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La presente investigación busca indagar por un aspecto muy particular de la vida 
académica de Julio Garavito, tal vez el ingeniero colombiano más importante de su 
generación: su rechazo frente a las geometrías no euclidianas. Esclarecer las razones 
que llevaron al ingeniero a tomar esta posición con relación a un conocimiento 
novedoso que más adelante se mostraría indispensable para entender el universo es uno 
principal objetivo.  
Por otro lado, la indagación también apunta a esclarecer algunas condiciones en que 
emerge una de las categorías fundamentales que será cuestionada por las geometrías no 
euclidianas: el espacio. Entender el desarrollo del espacio desde la ontogénesis 
temprana, su vínculo con las operaciones lógico-matemáticas y el cuestionamiento 
desarrollado frente al mismo durante el siglo XIX ha sido uno de los resultados de esta 
investigación.  
El principal pilar teórico para abordar este caso es la Teoría Histórico-Genética de la 
cultura: el estudio de las estructuras cognitivas en las cuales los humanos han 
reconstruido el mundo así como los límites de las mismas a nivel histórico, es la 
principal apuesta de esta teoría. Algunos de sus postulados buscaran ser comprobados o 
refutados en el análisis del pensamiento de Julio Garavito. 
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In this work, I will try to examine a particular aspect in the academic life of Julio 
Garavito, the most important engineer in Colombia in the endings of nineteen century: 
his position with respect to non-euclidean geometries. The principal aim is to find the 
reasons that could explain the rejection of Julio Garavito against a novel knowledge 
that would be crucial in the interpretation of universe.    
On the other hand, this research will seek to determine some conditions in which have 
emerged one of the fundamental categories that was questioned by the non-euclidean 
geoemtries: the space. The development of space in early childhood, its link with the 
logico-mathematical operation and the challenge set out by non-euclidian geometry 
throughout nineteen century have been analyzed.  
The principal theory used to address these questions was the Historico-Genetic Theory 
of culture: the study of cognitive structure in which humans have reconstructed the 
world, the limits of this structure and its relationship with the history have been the 
agenda of this theory. Some of is postulates will be used to interpret the thought of 
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Julio Garavito Armero fue uno de los más importantes ingenieros de su época en Colombia. 
Nació el cinco de enero de 1865 en Bogotá. Cursó sus primeros estudios en el Colegio San 
Bartolomé y se inscribió hacia 1887 en el programa de ingeniería civil y matemáticas 
ofertado por la Escuela de Ingeniería. Participó activamente en la Oficina de Longitudes, 
tratando de establecer una cartografía moderna para el país, y fue director del observatorio 
astronómico, así como de la revista Anales de ingeniería. Tal vez el rol más importante de 
su vida académica fue la docencia, ya que jugó un papel determinante como impulsor de las 
políticas educativas que guiarían la enseñanza de las matemáticas en el país. Murió en 
Bogotá, el once de marzo de 1920.  
Una parte importante en la obra del ingeniero fue el estudio de las geometrías no 
euclidianas y de la relatividad, área de interés de aquellos investigadores atraídos por  el 
desarrollo de la ciencia en Colombia a finales del siglo XIX y principios del siglo XX: dada 
la importancia de Garavito en los círculos académicos de la época y debido a que este fue 
un periodo de avances trascendentales para las matemáticas y la física, indagar por su obra 
es obligatorio para reconstruir y entender la historia de la ciencia en el país. Sin embargo, 
entre quienes han estudiado a Garavito existe una seria dificultad para entender el rechazo 
que este científico manifestó frente a las geometrías no euclidianas y frente a la física 
relativista como herramientas para entender el universo, en particular porque este rechazo 
empaña la trayectoria académica del científico y su figura se torna ambivalente: un “sabio” 
que rechazó logros fundamentales en su área de trabajo.  
El desconcierto que genera entre los investigadores la actitud del miembro más 
sobresaliente de la “elite científica” colombiana frente al giro que sobrevino en las 
matemáticas y en la física, despertó el interés por emprender esta investigación, cuyo 
propósito es buscar los factores que determinaron el rechazo del ingeniero y matemático 
colombiano frente a una de las más grandes revoluciones científicas en la historia.  
Hasta este momento, gran parte de las aproximaciones que han abordado el problema han 
acudido a la ideología como principal forma de explicación: se considera que la 




nueva perspectiva en que se comenzó a entender el espacio geométrico. En otros casos, se 
señala y se describe este rechazo sin buscar una explicación al mismo.  
Desde la perspectiva propuesta aquí, la forma como se ha tratado este fenómeno hasta 
ahora es insuficiente para entender cómo un científico quien contaba con las herramientas 
necesarias para comprender las geometrías no euclidianas y la relatividad especial, se 
propuso durante una buena parte de su carrera desacreditar estas teorías. Las 
aproximaciones que recurren a la ideología no explican el medio o mecanismo por el cual 
las posiciones conservadoras más recalcitrantes generadas por la clase dominante durante la 
Regeneración se fijaron en la mente de Garavito y lo condicionaron para que desconociera 
los adelantos científicos mencionados. Por otra parte, la simple constatación de que 
Garavito rechazó las geometrías no euclidianas no explica lo constatado, sólo atiende a la 
máxima “las cosas son como son”. Así, la pregunta sobre cómo y por qué Garavito adoptó 
una posición contradictoria frente a las geometrías no euclidianas y a la relatividad hasta 
ahora no se ha podido responder.  
 La hipótesis planteada en esta investigación busca dirigir la atención hacia las estructuras 
cognitivas que gobernaban el pensamiento de Garavito en el momento crítico de su 
contacto con las nuevas teorías, pues –dada la experticia matemática del científico 
colombiano– es posible que en su resistencia ante la nueva manera de concebir el espacio y 
el tiempo se manifieste en un bloqueo más profunda derivado de una determinada 
estructura mental. Para averiguarlo es necesario, primero, exponer brevemente los 
preceptos principales sobre los cuales se construyó una teoría del desarrollo cognitivo que 
explica cómo en los sujetos surge una forma de orientación a partir de su relación con la 
realidad natural y ante todo social, esto es, la Teoría Histórico-Genética de la cultura.  
1. Si partimos de las condiciones en que los humanos comienzan su vida, debemos registrar 
que orgánicamente no están preparados para asegurar su existencia durante la más temprana 
infancia, es decir, no están equipados para sobrevivir sin un adulto competente encargado 
de su cuidado. Por otro lado, es necesario registrar que cada miembro de esta especie 
necesita y tiene la capacidad de desarrollar las competencias para sobrevivir por sí mismo 
en su sociedad. Estas competencias se alcanzan sólo en la continua interacción con la 




no se pueden valer por sí mismos. Las condiciones descritas han surgido evolutivamente y 
se trata también de condiciones bajo las cuales se ha desarrollado la historia humana. 
Un punto de gran importancia se deriva de estas condiciones: al no contar con un medio de 
orientación que vincule a los ejemplares de la especie con el mundo externo durante las 
primeras fases de la ontogénesis, cada uno de ellos debió y debe construir una primera 
organización de aquél a partir de sus experiencias. Así, a partir la interacción con la 
realidad durante la más temprana infancia, se construye un formato en el cual el mundo se 
integrará por objetos que actúan sobre otros objetos, es decir objetos que causan 
acontecimientos.  
Como se dijo antes, sólo en la interacción con la realidad más próxima se desarrolla el 
formato al cual se hizo alusión; sin embargo, hay que registrar el papel que tienen los 
adultos como parte de la realidad con la cual los infantes más jóvenes deben interactuar. En 
vista de que el adulto competente juega un papel crucial en la supervivencia del nuevo 
miembro de la especie, las estructuras que éste forma en su experiencia temprana son 
siempre construidas en la continua interacción con aquél: el adulto es el encargado de la 
regulación del infante, de su cuidado y de su bienestar, razón por la cual el niño aprende a 
coordinar sus movimientos hasta construir una realidad con dimensión espacial y temporal 
en la interacción mencionada. Una vez ha construido este formato, el infante mismo 




A medida que avanza la ontogénesis y acompañando el desarrollo del formato inicial, las 
competencias para actuar en el universo por parte de los infantes mejoran al cristalizarse en 
una serie de categorías básicas que le sirven para orientarse. Así, la sustancia, el tiempo, el 
espacio, los límites al igual que la causalidad hacen parte de las categorías formadas por el 
infante en la temprana infancia a partir de la experiencia de interacción. En estas categorías 
“se registran las condiciones que son tan elementales en la construcción del mundo que, 
como condiciones generales, determinan el constructo” es decir, determinan el formato en 
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que se estructuran las experiencias y conocimientos que se obtienen en el universo
2
. La 
similitud de las condiciones en las cuales tiene lugar el proceso descrito hace que éste se dé 
siempre de la misma manera y con resultados equivalentes, independientemente de la 
sociedad en la que ocurra.  
Lo que se ha dicho hasta el momento se refiere a la fase inicial del proceso, en la 
ontogénesis temprana. Pero la organización mental lograda y los conocimientos adquiridos 
en esta etapa en ninguna sociedad son suficientes para la vida de los adultos que la integran: 
el proceso debe continuar hasta llegar adquirir los conocimientos y conductas que hacen a 
un individuo competente en una sociedad determinada.  
Con el conocimiento de este proceso se puede formular el siguiente cuestionamiento: dado 
que en los humanos las experiencias y conocimientos que se obtienen en el universo se 
organizan en la más temprana ontogénesis en una estructura básica desde el cual se 
construye una orientación, ¿qué pasa con dicha estructura cuando se desarrollan y 
adquieren nuevos conocimientos impulsados por las cambiantes necesidades humanas en 
las variadas formas de organización social? 
Julio Garavito vivió en una sociedad que no tenía las mismas condiciones de la sociedad 
industrial europea a finales del siglo XIX y principios del siglo XX. En contraste con ella –
en la que se desarrollaron los adelantos en geometrías y matemáticas que aquí interesan– 
Colombia estaba organizada en torno a la producción agrícola de las grandes haciendas 
nutridas por los peones adscritos por deudas, apenas comenzaba a vincularse al mercado 
internacional, la población vivía principalmente en el campo, no existían grandes centros 
administrativos ni comerciales realmente interdependientes como tampoco hubo una gran 
ola migratoria. El país donde Garavito desarrolló su obra era eminentemente agrícola y 
relativamente pobre incluso para el contexto latinoamericano.  
La pregunta por las posibilidades de aprendizaje en una sociedad determinada es la 
pregunta que atraviesa la presente investigación. Si partimos de que todos los humanos 
comienzan su existencia a partir de las mismas condiciones y en la interacción con un 
adulto ganan una estructura para orientarse en el mundo, entonces, ¿hasta qué nivel fue 
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desarrollado dicha estructura en el caso de Garavito teniendo en cuenta  el tipo de sociedad 
donde se formó?, ¿qué papel jugó ese nivel de desarrollo en la posibilidad de entender una 
innovación tan radical como la que tuvo lugar con las geometrías no euclidianas y la 
relatividad? Estas son algunas de las cuestiones que guiarán la indagación. 
2. La presente investigación no solo es relevante para entender el desarrollo de la ciencia en 
Colombia a finales del siglo XIX y principios del XX, también busca ser un aporte a la 
teoría histórico-genética. En particular, busca aclarar la relación entre el desarrollo de 
competencias a nivel lógico-matemático y las estructuras categoriales. Para abordar este 
punto es necesario señalar brevemente el giro revolucionario como también los límites de 
una teoría que se ocupó sistemáticamente del desarrollo de conocimiento: la epistemología 
genética de Jean Piaget. 
La epistemología genética se pregunta por “las relaciones entre el organismo y el entorno 
en la esfera del conocimiento”
3
, es decir, se pregunta por la manera en que se desarrolla el 
conocimiento desde el nacimiento de cada nuevo miembro de la especie hasta que se 
convierte en un adulto de una sociedad industrial. Debido al peso que tiene la naturaleza y 
el desarrollo orgánico para la epistemología genética, las condiciones bajo las cuales tiene 
lugar el desarrollo ontogenético, derivadas de la constitución antropológica humana, fueron 
las claves para entender el proceso por el cual los humanos comienzan su desarrollo 
cognitivo. 
Tras un intenso trabajo empírico, Piaget logró demostrar que la construcción del 
pensamiento comienza a partir de un estado cultural nulo para cada nuevo miembro de la 
especie y se desarrolla a lo largo de una serie de estadios identificables en la ontogénesis. 
Este proceso parte del desequilibrio funcional entre el organismo y el mundo exterior: dado 
que el organismo inicia su existencia en una situación cultural nula en la cual sus acciones 
no son suficientes por si solas para mantenerlo a salvo, el desequilibrio fuerza a que el 
organismo busque y desarrolle nuevos niveles en las competencias de la acción que a su 
vez tengan un grado de efectividad mayor en su interacción con el mundo
4
. En este 
proceso, el neonato consigue ir de las reacciones simples, que caracterizan a las primeras 
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etapas de la ontogénesis –en particular los reflejos de succión y aprensión–, hasta la 
abstracción reflexiva, es decir, hasta alcanzar el momento en que el sujeto “se encuentra en 
condiciones de colocarse a sí mismo en el campo de la acción”
 5
, siéndole posible dirigir 
sus acciones de manera adecuada según la situación que se presente. 
Por otro lado, con la abstracción reflexiva, las operaciones necesarias para sobrevivir 
comienzan a desarrollarse en el medio del pensamiento como también en el lenguaje, es 
decir, en un medio simbólico medial. En el proceso, “el sujeto se hace consciente de las 
competencias que ha desarrollado y las lleva más allá del nivel alcanzado”
6
, en principio 
porque al ganar conciencia de que se es un sujeto que actúa en el universo y con la 
necesidad incesante del organismo por dejar atrás el desequilibrio funcional, surge la 
posibilidad para que la organización interna cambie permitiendo nuevas adaptaciones a los 
desafíos del mundo exterior. Así, los niveles alcanzados a través de la abstracción reflexiva 
traen desequilibrios constantes que empujan hacia la búsqueda de un nuevo equilibrio 
funcional, pero esta vez en un plano más abstracto e integrador, en el cual el niño 
reorganiza, reconstruye y amplía la información adquirida en las experiencias previas
7
. 
El descubrimiento de la abstracción reflexiva permitió a Piaget explicar el proceso por el 
cual los humanos ganan conocimiento de la realidad a partir de una situación cultural nula. 
Sin embargo, debemos señalar un límite particular del modelo de desarrollo cognitivo que 
propone la epistemología genética, a saber, el carácter ilimitado de la abstracción reflexiva 
que tiene lugar cuando se han alcanzado las competencias lógico-matemáticas propias del 
estadio formal operacional. 
En su modelo de formación del conocimiento humano, Piaget hizo énfasis en el desarrollo 
de las competencias lógico-matemáticas. Esto debido a la importancia que ellas han tenido 
para el desarrollo de las ciencias naturales. Así, Piaget identifica una serie de niveles 
secuenciales en los cuales las competencias propias de la lógica y las matemáticas se 
desarrollan. En el modelo, este proceso sólo tendrá fin cuando cualquier cantidad de 
magnitudes pueda ser correlacionada o integrada en el pensamiento sin recurrir a la realidad 
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concreta, es decir, cuando el sujeto llegue al estadio formal operacional y lo aparentemente 
real sea subordinado a lo posible. Según Piaget, en el estadio formal operacional el 
desequilibrio funcional organismo/medio da paso a un equilibrio estructural en el cual se 
pueden integrar una cantidad ilimitada de variables sin recurrir constantemente a la realidad 
concreta.  
El énfasis de Piaget en el desarrollo de la operatividad matemática permitió mostrar los 
niveles sucesivos en las competencias lógico-matemáticas desarrollados por los individuos 
que integraban la sociedad industrial. Sin embargo, sus investigaciones no esclarecen qué 
relación existe entre este constructo del mundo y el que le da forma a los objetos; esto es, lo 
que en la epistemología genética se ha denominado competencias infra-lógicas: la forma en 
que surgen los objetos que integran al mundo y su relación con las competencias lógico-
matemáticas necesita precisarse. Por lo común se tiende a suponer que las competencias 
lógico matemáticas más abstractas se tornan determinantes para la organización mental del 
universo en los sujetos que las desarrollan, pero es necesario señalar que lo que llamamos 
estructuras categoriales (es decir los objetos, los sucesos, la sustancia, el tiempo, el espacio, 
los límites, y la causalidad), fundamentan dicha organización desde las etapas más 
tempranas de la infancia y determinan los procesos cognitivos hasta la vida adulta. 
Debemos hacer particular énfasis en este punto ya que es el límite de la epistemología 
genética que más interesa para el desarrollo de la presente investigación: el modelo 
formulado por Piaget deja de lado la posibilidad de entender el desarrollo de las estructuras 
categoriales en las cuales toma forma el universo. Se trata de que todos los seres humanos 
construyen –en gracia a las condiciones iniciales de experiencia en su más temprana 
infancia– una estructura en la cual se organiza el mundo. Las competencias lógico-
aritméticas estudiadas al detalle por Piaget “no son las estructuras del mundo” 
8
 que se 
desarrollan en las etapas tempranas de la ontogénesis, éstas últimas “se distinguen porque 
retienen aquellas características que los seres humanos les adjudican a los objetos y a los 
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acontecimientos siempre y en todas partes”
9
; su función no es determinar relaciones entre 
diferentes magnitudes o variables, función de las estructuras operacionales.  
En este punto se ubica el problema sobre el que buscamos avanzar al estudiar el 
pensamiento de Garavito con respecto a las novedades concretas de la ciencia de su tiempo. 
La tarea consiste en precisar la relación entre los dos tipos de estructuras señaladas a partir 
de la indagación en un caso concreto. En el centro de interés estará el rechazo de la 
relatividad y de las geometrías no-euclidianas por el ingeniero colombiano. Según parece, 
Garavito había desarrollado las competencias lógico-matemáticas hasta el nivel identificado 
por Piaget como el formal operacional al mismo tiempo que contaba con los conocimientos 
necesarios para entender el giro revolucionario que sobrevino. Pero lo rechazó. Hay pues 
razones para pensar que el problema de fondo no es puramente matemático. 
La hipótesis que guía este estudio de caso consiste en que la postura que Julio Garavito 
mostró frente a las geometrías no euclidianas y a la relatividad se debe la influencia que 
determinado formato -implicado en las estructuras categoriales- mantiene sobre su visión 
de la realidad. El propósito es averiguar si esta hipótesis es acertada con base en el estudio 
de la obra de Julio Garavito.  
3. Buscando la síntesis a costa de la exactitud, se podría decir que los estudios interesados 
en la postura de Julio Garavito y las geometrías no euclidianas han abordado este caso de 
dos maneras: una parte de los autores renuncia al intento de explicar las reservas del 
ingeniero colombiano frente a las geometrías no euclidianas y la relatividad; la otra parte 
considera que el fenómeno que atrapa nuestra atención de alguna manera se deriva de una 
ideología conservadora. Repasemos las dos vertientes: 
3.1 La mayoría de las investigaciones que hacen énfasis en el componente matemático de la 
obra de Garavito señalan exhaustivamente los errores matemáticos en los trabajos del 
ingeniero colombiano referidos a las geometrías no-euclidianas. Con esta orientación se ha 
producido un corpus documental admirable sin el cual no podríamos desarrollar la presente 
investigación. Pero esta orientación restringe la búsqueda de las condiciones que pudieron 
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llevar al rechazo del ingeniero únicamente a los errores identificados
10
. Tal es el caso de 
Victor Albis Gonzales y de Alberto Campos en los análisis del desarrollo de las geometrías 
no euclidianas y la controversia con el científico brasileño Otto Alançar Silva relacionada 
con la teoría de las curvas
11
.  
Por su parte, Camilo Quintero intenta reivindicar la figura de Garavito a partir de su labor 
como ingeniero en Colombia. Enmarcado en la búsqueda de las soluciones a problemas 
“prácticos”, que se había posicionado como objetivo central entre una parte de la elite 
política, Quintero hace énfasis en las transformaciones de los métodos que Garavito 
introdujo para determinar las coordenadas geográficas del país, siendo este un aporte más 
importante, según él, que su acercamiento a las geometrías no-euclidianas
12
. No está en 
discusión la importancia práctica de los problemas que buscaba resolver Garavito, en 
particular la determinación del territorio nacional; tal reconocimiento, sin embargo, no 
constituye una explicación del rechazo a las geometrías no euclidianas y a la teoría de la 
relatividad por parte del ingeniero colombiano.  
Luis Carlos Arboleda y Maribel Anacona, por su parte, desarrollan una amplia exposición 
en la cual determinan el tipo de rechazo que Garavito presentó frente a las geometrías no 
euclidianas. De su análisis se deduce que el científico reconoció la legitimidad de los 
espacios no euclidianos como “entes imaginarios, artefactos y constructos mentales”, pero 
no como forma aprehender la realidad
13
. Arboleda y Anacona identifican dos razones para 
el rechazo de Garavito: en primer lugar, estarían “las tomas de partido filosóficas” del 
científico sobre el concepto de espacio, en particular la cercanía con los conceptos 
apriorísticos kantianos que no deja otra posibilidad de existencia más que la del espacio 
euclidiano; en segundo, estaría el carácter intuitivo del espacio euclidiano que rige las 
acciones cotidianas y que facilita la enseñanza de la geometría en las aulas de clase. Esta 
lectura de los esfuerzos de Garavito merece toda nuestra atención. Lo que falta por explicar 
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es cómo pudo convertirse el espacio apriorístico kantiano en una convicción que le habría 
impedido asimilar la revolución de las geometrías no euclidianas. La apuesta explicativa de 
los autores reseñados tampoco permite entender en qué medida el espacio euclidiano podía 
entenderse como espacio intuitivo por naturaleza.  
La investigadora Clara Helena Sánchez sostiene que la explicación basada en la ideología 
no es suficiente para explicar el fenómeno de Garavito, lo cual es correcto a todas luces. Sin 
embargo, en sus investigaciones no se sugiere otra solución posible
14
. 
3.2 La forma recurrente para explicar el rechazo a las geometrías no euclidianas por parte 
de Garavito remite al peso de la ideología conservadora de la Regeneración y su 
generalización en la sociedad colombiana. Desde esta perspectiva, la fuerza que ejercía la 
élite conservadora sobre los miembros de la sociedad en las décadas finales del siglo XIX 
por medio de la ideología, sería la principal responsable del fracaso del científico 
colombiano al intentar comprender las geometrías no euclidianas. 
Así lo sostiene Jorge Arias de Greiff, quien afirma categóricamente: “Garavito es un hijo de 
la Regeneración, de la ideología conservadora, centralista, unanimista, integrista y 
retardataria que comulga con el principio de autoridad y lo ejerce”
15
. Frente a la acusación 
que recae sobre Garavito al ser aparentemente el directo responsable del atraso del 
desarrollo de las matemáticas y de la física en Colombia, Arias de Greiff alega “¿Culpable 
alguien que trabajó los problemas del momento en la ciencia mundial? El atraso se debe a 
la ideología dominante de su patria”
16
. 
El análisis más detallado con relación al caso que nos interesa ha sido desarrollado por el 
profesor Regino Martínez-Chavanz, quien ha abordado de manera bastante profunda el 
desarrollo de la física en Colombia a lo largo de su obra. Su apuesta explicativa no utiliza 
directamente el recurso de la ideología sino está ligada a la epistemología particular de la 
élite intelectual colombiana en la época; por este motivo es necesario considerarla con más 
detalle.  
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Martínez-Chavanz intenta dilucidar las razones que llevaron a la “elite intelectual” a 
rechazar la relatividad especial y las geometrías no euclidianas. Según él, estas razones no 
se desprenden de conocimientos físicos o matemáticos insuficientes para comprender “lo 
esencial de las concepciones relativistas”
17
. La élite intelectual colombiana contaba con las 
herramientas para asimilar la nueva teoría; el punto crucial del rechazo radica, entonces, en 
el papel que jugó la postura epistemológica que esta elite había desarrollado a finales del 
siglo XIX y que se siguió reproduciendo hasta principios del siglo siguiente. Así,  
La élite científica colombiana desarrolló una tendencia ecléctica atemperada, una amalgama 
equilibrada de: realismo, racionalismo, empirismo, positivismo, kantismo y, más tarde, positivismo 
lógico. En sus inicios, está sana apertura filosófica no fue desarrollada ponderada y 
armónicamente. Más tarde produjo efectos coercitivos negativos
18. 
Para Martínez-Chavanz, esta postura epistemológica llevó a que la élite intelectual 
desarrollara actitudes hipercríticas frente a “postulados y teorías innovadores”, consolidara 
“una actitud intuitiva que casi frisaba con el sentido común” y que diera “por definitivos e 
inmutables, modelos explicativos que se habían elaborado en un momento histórico 
determinado”
19
. Para Martínez-Chavanz la élite intelectual, además, consideró y estimó la 
mecánica clásica como una teoría "verdadera en el sentido ontológico, única como 
paradigma y absoluta en cuanto a su modalidad existencial”, llevando a funestos resultados 
para el desarrollo científico del país ya que, desde esta visión, la mecánica clásica y el 
espacio euclidiano no podían admitir modificaciones, ni abandonarse como “modelo de 
modelos”. En este contexto, es esperable un rechazo a propuestas teóricas que implicaban 
la reducción de la mecánica clásica a un caso particular de una teoría mayor
20
. 
Para explicar el desarrollo de dicha postura epistemológica dentro de la élite intelectual más 
avanzada del país, Martínez-Chavanz recurre al peso del monopolio de la educación en 
manos de congregaciones religiosas desde la colonia hasta el periodo de formación de la 
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“élite intelectual”. Según sus argumentos “en países donde existió un monopolio religioso 
rígido, como el nuestro, se dispuso de toda una maquinaria para asegurar la enseñanza de 
materias filosóficas selectivas”
21
. Así, Martínez-Chavanz considera que a lo largo de la 
historia del país se constituyó “un alto nivel de intolerancia ideológica y control y manejo 
de las conciencias” por parte de la Iglesia en función de la enseñanza doctrinaria de la 
filosofía aristotélica cristianizada
22
. A finales del siglo XIX este proceso continuaría con la 
llegada de un prelado religioso a la dirección del Ministerio de Educación Nacional –
Monseñor Rafael María Carrasquilla– y con las políticas conservadoras e hispanizantes de 
la clase dirigente regeneradora
23
. Este adoctrinamiento, de factura neo-tomista, habría 
operado como un velo que impidió la aceptación por parte de la élite intelectual de los 
postulados innovadores de las geometrías no euclidianas y de la relatividad especial. 
Martínez-Chavanz encuentra en Julio Garavito un participante del proceso de 
adoctrinamiento mencionado, lo que explicaría su papel como el principal propulsor del 




La apuesta por entender la postura anti-relativista por parte de la élite intelectual a partir de 
su epistemología es el esfuerzo más serio que se ha desarrollado para entender este caso y 
fue un fuerte indicio para emprender esta investigación. Sin embargo, en esta apuesta es 
difícil entender las razones que explican el surgimiento de una epistemología ecléctica que 
en muchos puntos iba en contradicción con los objetivos de la iglesia católica durante la 
regeneración en un contexto educativo controlado por esta institución casi absolutamente. 
Tampoco es fácil entender las razones que llevaron a la élite intelectual a ampliar el 
horizonte en la formación de los estudiantes de matemáticas para que no solo tuvieran la 
formación más básica que permitiera resolver problemas prácticos de ingeniería, mientras 
que tomaban una actitud cerrada e hipercrítica negando cualquier posibilidad de 
asimilación a las geometrías no euclidianas.  
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Con el ánimo de sintetizar, es necesario retomar el problema de la ideología como forma de 
explicación. Muchas de las explicaciones dadas al fenómeno de Garavito no hacen 
explícito, pero implican que un grupo de la sociedad tiene en sus manos determinar de 
modo bastante directo la vida mental de los demás miembros de la sociedad. Se da por 
sentado que la capa dominante –ya sean los líderes políticos de la Regeneración, las 
congregaciones religiosas encargadas de la educación o una mezcla de ambos– busca 
proteger sus intereses y asegurar su poder sobre la sociedad ejerciendo un control total e 
irrestricto sobre el pensamiento del resto de la población. La ideología se muestra entonces 
como el instrumento por el cual la élite toma el control del pensamiento de los demás y 
mantiene así sus intereses a salvo.  
Lo que llama la atención es que no está de ningún modo claro cómo el dominio de la élite 
conservadora durante la Regeneración, sumado al control de las congregaciones religiosas 
de la educación en el país, habría impedido al más selecto grupo de intelectuales 
colombianos asimilar las novedades trascendentales en su campo de trabajo a pesar de 
contar con las herramientas matemáticas que lo permitían. Se deja al arbitrio de la ideología 
la interpretación de dicho fenómeno, con lo que se desplaza el problema, más no se 
resuelve.  
La perspectiva puede cambiar si se considera al caso de Garavito desde las premisas de la 
Teoría Histórico-Genética. Esta teoría supone un giro en la manera en que se concibe la 
adquisición del mundo por los humanos y su desarrollo posterior: en virtud de las 
condiciones iniciales en las cuales tiene lugar el proceso de cognición, se puede decir que 
es el sujeto quien debe construir una estructura básica para ordenar el mundo que le rodea; 
ningún grupo o capa de la sociedad puede asumir esta tarea por él. Posteriormente, el sujeto 
integrará para sí los conocimientos y contenidos que otros humanos de su sociedad han 
desarrollado antes que él, pero sólo lo podrá hacer teniendo como fundamento la estructura 
mencionada. 
En este sentido, incluso los miembros de la clase dominante en las distintas formas de 




individual de estructuras de pensamiento”
25
. Nadie tiene el poder de cambiar este proceso 
constructivo en función de sus intereses particulares; nadie puede tomar el control absoluto 
e ilimitado de la vida mental de otros miembros de su sociedad. Desde esta perspectiva se 
puede sostener que tanto la ideología de las políticas conservadoras como los lineamientos 
educativos seguidos por la iglesia a finales del siglo XIX se construyeron sobre la 
estructura más básico en que los humanos se orientan en el mundo; esta estructura permitió 
que tanto la ideología política como los lineamientos religiosos pudieran ser compartidos, 
aprehendidos y defendidos por un porcentaje importante de la sociedad colombiana.  
Desde la perspectiva Histórico-Genética no es necesario asumir un control irrestricto de la 
vida mental de todos los miembros de la sociedad por parte de la élite para explicar la 
circulación de determinadas ideas y su defensa entre la población general; tampoco es 
necesario asumir una asimilación automática e inmediata de dichas ideas por parte de los 
sujetos que integraban la sociedad colombiana. Así, con esta perspectiva puede surgir una 
nueva forma de entender el fenómeno a partir de las condiciones en que comienza la vida 
para cada humano. 
Julio Garavito, al igual que todos los miembros de su sociedad, tuvo que desarrollar desde 
la temprana infancia el formato inicial en el cual se organiza el mundo. Este formato inicial 
fue transformándose paulatinamente con su formación académica y en él fueron 
incorporándose diversos conocimientos que estaban lejos de ser los prescritos por la Iglesia 
y/o la ideología conservadora de la Regeneración. Sin embargo, un reducto del formato 
inicial seguía integrando el orden del mundo que había construido, reducto en el que se 
puede encontrar el obstáculo principal para la asimilación de las novedades de las 
geometrías no euclidianas y de la relatividad por parte del ingeniero colombiano. 
Como más adelante veremos, las geometrías no euclidianas y la relatividad especial 
representaron en sí mismas un cambio sustancial en el orden del mundo que se deriva del 
formato inicial: obedecen a una estructura en la que los fenómenos son entendidos en 
relación al conjunto de relaciones en las cuales se han formado y se siguen formando, una 
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explicación que corresponde a una lógica distinta a la prescrita por el formato básico
26
. La 
posibilidad de entender el rechazo de Garavito frente a las geometrías no euclidianas y la 
relatividad sólo se da si se logra reconstruir el reducto del formato inicial en los argumentos 
del ingeniero relacionados con el espacio, el tiempo y la materia. Ese será uno de los 
objetivos, tal vez el más importante, de esta investigación.  
 
Capítulo I  
El primer punto a tratar en la indagación por el caso de Julio Garavito y las geometrías no 
euclidianas es la evaluación del estado de desarrollo de las competencias lógico-
matemáticas del ingeniero en el marco de la epistemología genética. Con ello, se busca 
determinar si el rechazo que Julio Garavito efectuó frente a la nueva geometría se debe a 
una limitación de su desarrollo con relación a dichas competencias. De no ser este el caso, 
es necesario descartar esta opción como factor explicativo y buscar otra estrategia que 
permita determinar las razones por las cuales el ingeniero colombiano rechazó a las nuevas 
representaciones del espacio.  
La caracterización del estadio formal operacional logrado por Piaget es el punto de partida: 
se buscará aplicarla como criterio central sobre el pensamiento de Julio Garavito. Para ello, 
los principales puntos que definen a este estadio se correlacionaran con el primer trabajo 
desarrollado por el científico colombiano durante el inicio de su carrera, la demostración 
del Juego de la Aguja de Buffon.  
1.1 El estadio formal operacional en la epistemología genética. 
Como se mencionó previamente, Piaget logró identificar en el desarrollo de los individuos 
una serie de estadios cognitivos que describen el surgimiento y formación de las 
competencias lógico-matemáticas a lo largo de la ontogénesis humana: las características 
de estos estadios, enmarcadas en el paulatino aumento del equilibrio entre el medio/sujeto 
fueron el objetivo en las distintas investigaciones emprendidas durante varios años. El 
presente acápite es un resumen de los postulados piagetianos en el libro De la lógica del 
niño a la lógica del adolecente27, obra que trata la construcción de las estructuras 
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operatorias y la definición del equilibrio funcional entre organismo/medio durante el 
estadio formal operacional.  
Piaget creía que la principal característica del estadio formal operacional era la inversión de 
sentido entre lo posible y lo real, una inversión en la cual un hecho o una explicación solo 
puede ser considerado como tal tras una verificación sistemática entre las ideas que se 
pueden tener y las observaciones que se puedan hacer de un fenómeno determinado. 
En este estadio, el pensamiento del sujeto parte de un estado en el cual todo lo que le rodea 
es virtual y posible, nada existe sin más. Por este motivo, toda explicación que se desarrolla 
ante un fenómeno desconocido debe ser previamente verificada y pasar por el tamiz de la 
reflexividad antes de emprender cualquier acción para conseguir un resultado. De igual 
forma, dicha verificación solo se puede alcanzar después de una comparación sistemática 
entre la situación que se experimenta y el conjunto de ideas que funcionen como posibles 
explicaciones: en este nuevo estadio, las ideas que tengan un mayor grado de 
compatibilidad y un mayor poder explicativo en relación con la situación experimentada 
serán seleccionados como explicaciones, el resto será sistemáticamente desechado o solo 
recibirán el calificativo de posibilidad28. Para que dicha verificación pueda realizarse al 
tiempo que lo real es subordinado a lo posible, los humanos deben adquirir la capacidad de 
combinar, integrar y poner en correlación una cantidad ilimitada de variables 
independientemente del aspecto real al que hagan referencia. 
Desde la perspectiva de Piaget, en el estadio formal operacional es posible un equilibrio 
total entre el sujeto y su medio, equilibrio que en los estadios previos no había surgido: en 
estos, los objetos se pensaban concretamente –atados a la realidad inmediata- y no como 
una serie de símbolos dados para la libre manipulación conceptual; esto limita el equilibrio 
medio/sujeto. En contraste, los sujetos que han alcanzado el estadio formal operacional 
pueden integrar al igual que desintegrar a voluntad una cantidad indefinida de variables sin 
que les preocupe en algún modo trasgredir los límites de lo concreto y/o la relación más 
inmediata de la experiencia; esto equivale a un equilibrio total con la realidad en el 
pensamiento.  
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Para entender las características del nivel formal operacional en el desarrollo de la 
inteligencia y las posibilidades que aparentemente comienzan con él, es necesario 
considerar el contraste de las competencias alcanzadas durante este estadio y las 
características de los estadios previos29.  
Piaget identifica dos planos en los cuales se experimenta el medio circundante a nivel 
representacional desde que comienzan a darse las primeras representaciones simbólicas por 
parte de los niños (estadio pre-operatorio, aproximadamente entre los 2 y los 7-8 años): en 
primer lugar, las situaciones estáticas que son percibidas como escenas totales e 
inamovibles del mundo (se podría decir que son fotografías de aquello que le rodea al 
infante), y en segundo las transformaciones o cambios de estado (que vendrían siendo los 
cambios rápidos o paulatinos de la fotografía mencionada).  
Para Piaget, la relación entre estos dos planos cambia a medida que cambian los estadios en 
los cuales se desarrolla la inteligencia desde la infancia hasta la vida adulta: 
Hacia el principio del estadio preoperatorio, el sujeto da más prelación a las situaciones 
estáticas (fotografías) que a los cambios de estado: el medio se experimenta en escenas 
totales que se presentan ante el infante; al mismo tiempo, los cambios de estado en esta 
fotografía se explican en función de las acciones ejecutadas por el infante, quien es -desde 
su perspectiva- el único capaz de transformar la escena. Desde la perspectiva de Piaget, 
durante este periodo de su vida, el infante polariza los dos planos a nivel representacional 
debido a que no logra integrarlos como una realidad conjunta. 
La polarización de ambos planos sumada a la primacía que se da a las situaciones estáticas 
los vuelve poco homogéneos para el sujeto, es decir, no se establece ni se concibe una 
relación entre las situaciones estáticas como producto de una transformación: para la 
experiencia temprana del infante, son dos planos totalmente separados que no se relacionan 
entre sí. A pesar de ello, a medida que se van regulando cada vez más las percepciones del 
sujeto, a medida que los atributos de los objetos y las situaciones son cada vez más 
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constantes, y a medida que se corrige al tiempo que se ajusta las acciones del niño en 
relación a su medio, los dos planos mencionados se van a ir coordinando e integrando cada 
vez más30.  
Durante el tercero de los de los estadios encontrados por Piaget –el estadio concreto-
operacional que se ubica entre los 7-8 años y los 12-13 años- sobreviene un cambio 
fundamental: se supera la oposición entre los cambios de estado y la situación estática 
mientras que el equilibrio entre el sujeto y su medio va siendo cada vez mayor. En este 
estadio, cada nuevo estado que se presenta ante la experiencia es concebido como un 
cambio que no necesariamente tiene que ver con las acciones del infante; al mismo tiempo, 
las situaciones estáticas pasan a ser subordinadas por los cambios que las producen; así, el 
universo comienza a ser concebido como un objeto de cambio constante, cambio producido 
por un agente que no necesariamente es un sujeto. 
También y debido precisamente a la subordinación mencionada, la posibilidad de recorrer 
el camino inverso en el pensamiento hasta hallar el punto de partida de un estado 
determinado comienzan a surgir para el sujeto. A esto es a lo que Piaget denominó 
pensamiento reversible: la posibilidad de reconstruir una serie de acciones a nivel mental 
que permitan llegar a un estado original, la posibilidad de recorrer el camino inverso en el 
pensamiento para hallar el punto de partida desde el cual se ejecutó la acción31.   
Durante el tercer estadio y a partir de la nueva coordinación entre los cambios y las 
situaciones estáticas, comienzan a surgir lo que Piaget denomina operaciones, es decir, 
“acciones interiorizables, reversibles y coordinadas en sistemas caracterizados por leyes 
que se aplican al sistema como un todo”, acciones que ya no se piensan en solitario sino 
como parte de todo un grupo en el cual están incluidas32. Ampliando el argumento, Piaget 
indica que las operaciones: 
Son acciones, puesto que se llevan a cabo sobre los objetos antes de ser realizadas sobre símbolos. 
Son interiorizables, puesto que se pueden ejecutar mentalmente sin perder su carácter original de 
acciones. Son reversibles, a diferencia de las simples acciones, que son irreversibles….Y, puesto que 
no existen aisladamente, las operaciones se encuentran conectadas en forma de todos estructurados. 
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En un principio, las operaciones mentales permiten un grado de equilibrio mucho más 
amplio que el logrado hasta el momento puesto que llevan a otro nivel la abstracción 
reflexiva: ahora, el niño no tendrá que improvisar acciones al azar para conseguir los 
resultados esperados, podrá anticiparse y reflexionar sobre ellas, identificando en alguna 
medida el grado de éxito o fracaso que pueda obtener al realizarlas33; al tiempo, podrá 
modificar el camino a seguir, buscando -con menor o mayor éxito- la acción que tenga el 
menor costo para obtener el resultado esperado. Por estas dos condiciones, las acciones 
desarrolladas por el sujeto para resolver problemas son mucho más efectivas que en los 
estadios previos. 
Por otro lado, en el estadio concreto operacional se da una “extensión de lo real en la 
dirección de lo virtual”, es decir, se construyen nuevos medios mentales por los cuales se 
logran identificar características de orden y relaciones que en el estado previo aún no 
habían sido concebidas. Las clasificaciones, igualdades, seriaciones y correspondencias, 
basadas en la transitividad, reversibilidad y asociatividad de las operaciones son los nuevos 
medios que desde este momento y durante toda la vida adulta de los niños nacidos en 
sociedades industriales funcionarán como estrategias para poner en correlación distintas 
magnitudes que integran a los objetos construidos. Este nuevo tipo de medios le permitirá 
al sujeto construir relaciones en las cuales los objetos ya alcanzados en el pensamiento se 
integran a nuevos objetos que se van descubriendo, permitiendo así una constante 
actualización del conocimiento34.  
Si bien en el estadio concreto operacional se alcanza la primera forma de equilibrio según 
la epistemología genética, este equilibrio presenta todavía un campo restringido por lo cual 
permanece inestable. Inhelder y Piaget consideran que las limitaciones en el campo de 
equilibrio del estadio concreto operacional pueden encontrarse en dos restricciones: por un 
lado, el equilibrio estable se encuentra restringido por la forma que presentan las 
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que mencionar, que para Piaget no solo la interiorización de acciones y su ejecución en un plano mental es lo 
que caracteriza a las operaciones, también y de mucha importancia en el desarrollo de la inteligencia, es la 
conciencia de estas acciones interiorizadas y la posibilidad de llevarlas a un nuevo plano de efectividad a 
través de la abstracción reflexiva. 
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operaciones en juego, por otro, el equilibrio estable se encuentra restringido por el 
contenido al cual se aplican. Para la epistemología genética, ambas restricciones llevan al 
desarrollo del cuarto estadio de la inteligencia. Sin embargo, veamos primero las 
características de dichas restricciones. 
Desde la forma, las operaciones que se desarrollan en el estadio concreto operacional 
consisten solamente “en una estructuración directa de los datos actuales”: las acciones 
internalizadas que se desarrollan en el plano mental solo se aplican a un contenido 
particular y actual, y no se puede alcanzar un nivel de generalización que vaya más allá de 
este contenido concreto. Si bien la virtualidad aparece como una forma para entender y 
orientarse en el medio, las relaciones que se pueden tejer entre distintos objetos permanecen 
limitadas puesto que lo virtual sigue preso de la experiencia relativamente inmediata del 
sujeto.  
Desde el contenido, la primera dificultal se presenta al buscar generalizar los medios 
virtuales de clasificación a todos los contenidos que se presentan a la experiencia de sujeto: 
el desfase temporal entre la posibilidad de aplicar las mismas operaciones de clasificación, 
igualación, seriación etc. a distintos problemas –más lenta en aquellos contenidos que 
tienen un carácter lejano a una acción ejecutada por un sujeto (tal como el peso) que 
aquellos cercanos a la ejecución de un sujeto (tal como las longitudes)- demuestra las 
restricciones y los límites del equilibrio en el estadio concreto operacional 
Por otro lado, se debe señalar que si bien el equilibrio estructural es estable en relación con 
los conocimientos del medio y campos dominados, “la inestabilidad reaparece” cuando el 
sujeto intenta coordinar entre sí los conocimientos y campos que ya se dominan, es decir 
cuando se llega a la coordinación inter-dominios. La posibilidad de extender los medios 
virtuales para coordinar contenidos que ya se conocen pero que hasta ese momento no se 
habían relacionado, no está abierta para el equilibrio ganado en el estadio concreto 
operacional35. 
Ya que el pensamiento concreto operacional permanece atado a lo real, “solo se alcanza un 
conjunto restringido de transformaciones virtuales, por lo tanto, una noción de lo posible 
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que simplemente prolonga (y por poco) a lo real”: los sujetos aún no tienen las condiciones 
para integrar y combinar una cantidad ilimitada de variables por el peso de lo concreto en 
su pensamiento; a su vez, los sujetos no pueden formular hipótesis desde las cuales se 
pueda seleccionar aquella que sea más adecuada para explicar una situación que se presenta 
a la experiencia, por el contrario, desarrollan acciones desde el mismo punto de partida y 
simplemente buscan “durante su acción, coordinar las lecturas sucesivas de los resultados 
que obtienen”. La posibilidad de evaluar y verificar lo que puede pasar en la realidad si x o 
y condición hipotética se cumpliera –esto es la posibilidad de coordinar en el plano mental 
variables que no se presenten diáfanas ante la primera experiencia - queda reservada para el 
pensamiento formal operacional36. 
Según la epistemología genética, estos límites estructurales del equilibrio durante el tercer 
estadio fuerzan al desarrollo del pensamiento formal operacional, pensamiento en donde la 
relación que se había tejido entre realidad y posibilidad se invierte: ya que en este nuevo 
estadio la realidad se subordina a lo posible, los límites que caracterizaron a la forma y al 
contenido en el estadio concreto operacional quedan atrás. El pensamiento en el estadio 
formal parte de premisas cuyo grado de verdad solo se admite como hipotético y 
verificable, por este motivo todo enunciado acerca de una experiencia concreta comienza 
en el plano hipotético para después ser verificado en la observación del fenómeno.  
Las principales características que surgen en el estadio formal operacional y que, en un 
principio, permitirían dejar atrás los límites del periodo concreto serán descritas a 
continuación: 
En primer lugar, desde la epistemología genética, el pensamiento formal se caracteriza por 
su referencia a elementos verbales y no a los objetos que directamente pueden encontrarse 
en la realidad37. El hecho de sustituir los objetos por elementos verbales permite incluir o 
excluir variables irrestrictamente: debido a que el sujeto no tiene una continua necesidad de 
recurrir a lo concreto para desarrollar acciones y a que la reflexión prima sobre el desarrollo 




 Comienza a aparecer una distancia entre el símbolo que se utiliza para designar un objeto y el objeto en sí: 
cada vez más se admiten como dos cosas que no están ligadas sustancialmente, que no comparten una misma 




de la acción, las posibilidades de coordinar símbolos que representan una parte de la 
realidad no se ve limitada por el peso de lo concreto como pasaba en el estadio anterior.  
En segundo lugar, en el estadio formal operacional se abre la posibilidad para una nueva 
relación entre lo posible y lo necesario: el sujeto puede deducir las consecuencias 
necesarias de las hipótesis que desarrolla y testearlas para elegir aquella que más se adecue 
a la situación-problema; al mismo tiempo, puede combinar ilimitadamente las variables que 
se le presentan ante su experiencia y construir hipótesis que tengan un mayor poder 
explicativo.  
La síntesis de estas actitudes frente a la realidad se encuentra en el nuevo método que tiene 
como herramientas centrales la combinatoria ilimitada y los elementos verbales, esto es, el 
cálculo proposicional: a partir de conjunciones (˄) o disyunciones (˅) como también de 
implicaciones, surge una integración de variables a un nivel mucho más complejo que el 
anterior; además esta nueva herramienta permite que el sujeto pueda extraer de 
“afirmaciones simplemente posibles una consecuencia necesaria”, siendo este el 
fundamento para desarrollar hipótesis. De igual forma, las proposiciones pueden ser 
transformadas ilimitadamente al usar la inversión o negación, la reciprocidad y la contra-
reciprocidad: la estructura de grupo INRC le permitirá al sujeto no solo encontrar nuevos 
elementos para sostener sus argumentos, sino retornar al punto de partida de su indagación 
tras haber hecho un rodeo que explique el fenómeno que desea estudiar. 
Por otro lado, las nuevas posibilidades combinatorias y el nuevo método también permiten 
el desarrollo de  operaciones “a la segunda potencia”: no hay nada que limite al sujeto a 
aplicar conjunciones, disyunciones o implicaciones sobre clasificaciones o seriaciones que 
se hayan hecho previamente; a su vez, puede aplicar transformaciones del grupo INRC 
sobre cualquier proposición. Así, el número de combinaciones posibles y contenidos que se 
pueden operar al interior de este nuevo tipo de operaciones supera a las clasificaciones y 
seriaciones previas que aún se hallaban presas por el peso de lo concreto38. 
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Con respecto a los límites que se ciernen sobre el pensamiento desde el contenido, tanto por 
el desfase temporal en la aplicación de medios virtuales de coordinación como en la 
coordinación entre dominios, Inhelder y Piaget afirman: 
Con los instrumentos más complejos de coordinación propios del pensamiento formal aparece una 
nueva forma de equilibrio que engloba todos los dominios parciales característicos del pensamiento 
concreto y que los coordina en un sistema general
39
. 
En el nuevo estadio no existe impedimento alguno en la aplicación del cálculo 
proposicional y la combinatoria a cualquier contenido, puesto que lo real ha sido 
subordinado a lo posible y la acción propia ya no interfiere con la búsqueda de aquella 
hipótesis que más se adapte a la situación experimentada. En vista de que el cálculo 
proposicional permite operar sobre operaciones más básicas, y en vista de que en el estadio 
formal operacional se alcanzan una combinatoria ilimitada entre las variables que se 
presentan a la experiencia, surge la posibilidad de coordinar los distintos dominios y 
relacionarlos en conjuntos cada vez mayores e ilimitados. 
Por otro lado, el sistema general que envuelve a todos los cambios posibles del fenómeno 
así como la posibilidad de volver en el plano mental al punto de partida del fenómeno, 
permitiría franquear las barreras que hasta ese momento habían detenido la asimilación de 
nuevas relaciones y de nuevas situaciones: el peso de lo concreto se deja a un lado para dar 
paso a las posibilidades. Es así como para la epistemología genética, se desarrolla el 
pensamiento hipotético-deductivo característico de la indagación científica y se encuentra 
un equilibrio realmente estable medio/sujeto
40
  
Para finalizar Inhelder y Piaget se preguntan cuándo el sistema metal alcanza el equilibrio 
si se encuentra frente a un problema. Dos casos son propuestos: el primero donde se poseen 
los métodos al igual que las operaciones indispensables para solucionar el problema, el 
segundo, donde no se poseen. De acuerdo a las distintas observaciones que se elaboraron 
frente al tema, Inhelder y Piaget consideran que en el segundo caso el equilibrio no puede 
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El equilibrio ganado en el cuarto estadio se encuentra “cuando todas las transformaciones virtuales 
compatibles con las relaciones de un sistema se compensan entre sí”. La combinaría de los datos abre la 
posibilidad para que se efectúen las transformaciones inversas que permiten la reversibilidad. Con esta nueva 
herramienta se puede  compensar el número indefinido de transformaciones virtuales que el sujeto puede 
hacer. Así, “lo posible actúa continuamente sobre la elección de las operaciones nuevas” puesto que “las 




llegar a darse sino hasta cuando se alcancen dichos métodos y operaciones que permitan la 
resolución del problema planteado; en el primer caso, por otro lado, los investigadores 
consideran que este desequilibrio solo es “momentáneo y parcial, referido únicamente al 
nuevo problema cuya solución no se percibe de inmediato”. Para los demás problemas 
donde el sujeto ha adquirido los métodos necesarios para su resolución, “puede decirse que 
se ha alcanzado el equilibrio, e incluso de modo permanente”41. 
Después de conocer brevemente los postulados de la epistemología genética frente al 
desarrollo del estadio formal operacional nos queda preguntarnos por las características del 
pensamiento de Julio Garavito en relación con los estadios piagetianos de la inteligencia.  
1.2 La formación de Julio Garavito. 
Hacia 1881, Julio Garavito comenzó sus estudios en el Colegio San Bartolomé donde 
finalizaría su bachillerato en Filosofía y Letras. Desafortunadamente y debido al cierre de la 
Escuela de Ingeniería durante la Guerra Civil de 1885, tiene que aplazar su formación y se 
dedica a trabajar como contador. Posteriormente y tras la reapertura de la Escuela hacia 
1887, Garavito emprendió su carrera como ingeniero y matemático42. 
El ambiente donde se formó Garavito como ingeniero y profesor en matemáticas fue 
relativamente nuevo en el ámbito colombiano. Sin desconocer los esfuerzos que se 
desarrollaron desde los primeros años de la República por ampliar la educación en el país y 
los antecedentes a finales del periodo colonial cuando comenzaron a surgir academias y 
cátedras de matemáticas en algunas ciudades del virreinato43, solo hasta 1847 se 
consolidaría una institución dedicada a la formación de ingenieros con competencias 
matemáticas más o menos avanzadas: el Colegio Militar. 
El Colegio Militar se formó a partir del interés que tenía el gobierno del general Mosquera 
en la ingeniería militar y civil como motor de desarrollo del país44. El principal agente en la 
creación de esta institución fue Lino de Pombo, quien había desarrollado una amplia carrera 
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en España y Francia como ingeniero civil y militar. Junto a él, y como parte del cuerpo 
profesoral, se encontraban coroneles, geógrafos, químicos y matemáticos: siete de los doce 
docentes del cuerpo profesoral habían recibido formación en distintas academias militares y 
civiles de Europa a finales del XVIII y durante el primer cuarto del XIX; estos fueron los 
encargados de dictar las clases de matemáticas y ciencias en el colegio45.  
El modelo que siguió el Colegio Militar fue aquel que había sido desarrollado en Francia en 
la École Polytechnique y la École de Ponts et Chausée 46Los estudiantes que ingresaron en 
esta institución cursaban cinco años, tres de los cuales se dedicaban a la formación en 
matemáticas y los dos siguientes a la formación propiamente de ingeniería. 
A pesar de los esfuerzos por mantener el Colegio como la institución que sirviera para la 
formación de ingenieros, la volatilidad política que se vivió en la época llevó a su cierre 
siete años después de su inauguración. Solo sería hasta 1867 con la creación de la Escuela 
de Ingeniería que se retomaría la enseñanza de las matemáticas y las ciencias en una 
institución formal.    
La Escuela de Ingeniería heredó del Colegio Militar no solo el rol como centro de 
formación, sino también su objetivo: la formación de ingenieros como principal motor de 
desarrollo en el país, ante todo para la implementación y el fortalecimiento de las vías de 
comunicación. 
La carrera de ingeniería en la Escuela duraba cinco años, los dos primeros dedicados al 
aprendizaje de las matemáticas y los tres siguientes dedicados a la enseñanza de las labores 
en ingeniería. En la siguiente tabla podemos ver el pensum que deberían seguir los 
estudiantes para obtener el título de matemático y posteriormente de ingeniero:  
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Tabla 1. Pensum Escuela de Ingeniería47 
Año Materia 
 Escuela de Matemáticas 
1 Algebra y Geometría Superiores/Trigonometría 
Rectilínea/Topografía/ Geometría Analítica 
2 Geometría descriptiva con aplicación a la teoría de 
sombras y a la perspectiva/Cálculo 
Infinitesimal/Mecánica analítica  
 Escuela de Ingeniería. 
3 Elementos de Química y Geología/Maquinaría y 
materiales de construcción. 
4 Arte de construir/Hidráulica y Física industrial 
(ventilación, calorimetría y máquinas de vapor) 
5 Trigonometría esférica/Astronomía y 
geodésica/Arquitectura civil/ Puentes/ Caminos/ Canales 
 
Durante los dos primeros años los estudiantes también debían cursar materias de dibujo que 
servirían como fundamento para su carrera. 
La nueva Escuela de Ingeniería presentaba dos novedades en relación con el Colegio: en 
primer lugar, los estudiantes podían aspirar al título de Agrimensor tras haber cursado el 
primer año de su carrera, de profesor de matemáticas tras el segundo año y finalmente de 
Ingeniero Civil tras el quinto año y después de haber aprobado todos los cursos 
requeridos48; en segundo lugar, el cuerpo profesoral con el que esta institución contaba 
había recibido su formación en el Colegio Militar, a diferencia del periodo previo donde la 
mayor parte del cuerpo profesional se habían formado en Europa.  
Al parecer, los libros de texto usados en la Escuela no eran muy distintos a aquellos que 
habían sido usados en el Colegio: el Tratado de Álgebra  de Bertrand, el Cours d’Analyse 
de l’ cole Polytechnique de Sturm, los Elementos de Álgebra de Bourdon, la Geometría 
Analítica de Sonet y Frontera, la Física de Ganot, las Lecciones de Trigonometría de 
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Manuel Antonio Rueda y los libros de Lacroix, fueron los texto que siguieron los 
estudiantes en la Escuela49. 
Tras el cierre de la Escuela de Ingeniería y su reapertura en 1887 (momento en el que 
Garavito comienza su formación profesional) surge un fuerte debate acerca del tipo de 
matemáticas que deberían ser enseñadas a los ingenieros en esta institución: por un lado, la 
postura del Miguel Triana quien defendía la enseñanza limitada del campo de las 
matemáticas restringida a aquellas que serían de uso “práctico” para el ingeniero, y por 
otro, la postura de Manuel Antonio Rueda, quien creía que una formación sólida en 
matemáticas era fundamental. Al parecer, la propuesta de Triana y la apuesta por lo 
práctico sobre lo abstracto en la enseñanza de las matemáticas y en la formación de 
ingenieros del país es la que se impone, posición que se ve reflejada en el pensum seguido 
por la Escuela durante este periodo50.  
En este contexto se formó el Julio Garavito, conociendo muy pormenorizadamente el 
cálculo infinito decimal, la geometría euclidiana y la mecánica newtoneana.  
1.3 Demostración del Juego de la Aguja
51
: 
Hacia el año de 1891 aparece en el principal órgano de difusión de la Sociedad Colombiana 
de Ingenieros -Anales de Ingeniería- el primer artículo publicado por Julio Garavito. Si 
bien Garavito ya había tenido una participación en un trabajo que buscaba esclarecer el 
estatus de un cuerpo celeste que en principio había sido confundido por la estrella de Belén, 
con la Demostración del Juego de la aguja comenzó su producción académica.  
El texto publicado por la revista es una síntesis del trabajo que Garavito postuló en 1889 
para obtener el título de profesor de matemáticas en la Universidad Nacional de Colombia. 
En él, Garavito analizó una interesante relación hallada por el conde de Buffon en 1733 y 
de relativamente amplia difusión en el ámbito académico. Garavito tomó el problema del 
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libro “Les Récreations Sciencifiques” de Gastón Tissandier y decidió demostrar cual es el 
fundamento matemático de la relación encontrada por Buffon52.  
En primer lugar, es necesario enunciar el problema al cual se enfrentó Garavito. 
En el juego de las agujas de Buffon, se trazan una serie de paralelas y se arroja sobre ellas 
una aguja que sea exactamente igual a la mitad de la distancia que separa las líneas. 
Posteriormente, se lleva la cuenta de la cantidad de veces que la aguja corta a una de las 
paralelas en algún punto. La relación encontrada por Buffon es la siguiente: a medida que 
crece el número de lanzamientos de la aguja sobre las líneas paralelas, la razón entre el 
número de veces que la aguja es lanzada (m) y la el número de veces que dicha aguja corta 
las paralelas (n) se hace cada vez más cercana a π. Es decir:  
   
   
 
 
   
¿Por qué ocurre esta relación? ¿En qué sentido puede ser explicada? ¿Puede demostrarse 
que dicha relación se cumple para todos y cada uno de los casos en que aparezcan las 
condiciones mencionadas? Estas pudieron ser algunas de las preguntas con las cuales 
Garavito comenzó su indagación. Todo indica que la manera en que el ingeniero abordó el 
problema muestra los rasgos estructurales del estadio formal operacional53.  
[
54
En primer lugar, para poder abordar el problema, Garavito parte con una actitud propia 
del estadio mencionado: desde un primer momento, lo real es subsumido por lo posible. Si 
bien Garavito conocía la relación encontrada por Buffon de antemano, él mismo intenta 
probar por algún método la veracidad de dicha relación. Así y en este caso, Garavito pone a 
prueba a lo “real” para buscar dentro de las posibilidades demostrativas aquella que logre 
explicar de algún modo el fenómeno al que se enfrenta. Anteponer lo posible a lo real es 
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una de las características del pensamiento hipotético deductivo y por ende del estadio 
formal operacional.] 
Dentro de la gama de posibilidades para lograr esta demostración Garavito recurre a una en 
cierta medida original: vincula la geometría derivada de la relación que se teje entre la 
aguja y las paralelas, con el teorema para grandes números de Bernoulli que explica la 
probabilidad de que un acontecimiento ocurra a medida que se repiten las condiciones de su 
aparición indefinidamente55.  
[Este vínculo de dos herramientas que en un principio no están relacionadas, indica la 
superación de los límites entre forma y contenido propios del pensamiento concreto 
operacional y la apertura a una relación entre variables más flexible e ilimitada: las 
herramientas conceptuales de las que Garavito hace uso –la geometría y el cálculo de 
probabilidades- ya no están ligadas a un estado exclusivo de la realidad concreta, ahora se 
pueden aplicar a un sinnúmero de contenidos independientes.  
De igual forma con en relación a los límites del estadio concreto operacional, la manera en 
que aborda Garavito el problema muestra una nueva perspectiva de la relación entre lo 
posible y lo necesario: la deducción a partir de premisas es lo que rige la demostración, a su 
vez, esta deducción busca la mejor solución posible que necesariamente explique el 
fenómeno a indagar dentro de una variada gama de posibilidades de solución; así, ya no 
solo interesa las posibilidades lógicas en la interpretación de un fenómeno, sino aquellas 
que tienen un mayor poder explicativo en la resolución del problema.]  
Garavito comenzó con el análisis de las relaciones geométricas entre las paralelas y la aguja 
que se puede ver en la figura I. Para ello trazó las líneas paralelas consecutivas AA’ y BB’. 
La distancia que encuentra entre ellas, es decir AB la llamó D. Después encontró el punto 
medio entre la distancia AB que denominó M por donde a su vez trazó una paralela a la 
línea AA’ llamada MS.  
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Desde un principio Garavito asumió a 2l como longitud de la aguja.  
A partir de las condiciones dadas por el juego de las paralelas y las condiciones que el 
ingeniero adoptó en la construcción geométrica mencionada, se determinaron las siguientes 
relaciones:  
1. Puesto que la longitud de la aguja siempre va a ser igual a la mitad de la distancia 
entre las paralelas, la longitud de la aguja va a ser siempre menor a la distancia entre 
ellas, es decir 2𝑙 < 𝐷. 
2. Derivada de la relación mencionada se tiene que 𝑙 <
𝐷
2
 𝑜 𝑙 < 𝑀𝐴  
Tras establecer estas condiciones y como forma de simplificar el estudio de la relación 
mencionada, Garavito comienza a trazar una serie de simetrías y paralelismos entre las 
rectas para poder reducir el análisis a un solo caso en la posición de la aguja.  
[La manera en que Garavito comienza el análisis geométrico mencionado, es decir la 
reducción del análisis a una posición de la aguja, es un método que solo llega a dominarse 
durante el estadio formal operacional. Esta reducción está basada en dos aspectos 
fundamentales: en primer lugar la eliminación de las variables que no son relevantes para 
entender el fenómeno y la selección de aquellas que tienen mayor influencia en el 
desarrollo del mismo; en segundo lugar, la igualación y neutralización de las diferencias 
entre las variables que pueden perturbar al fenómeno estudiado para establecer cuál de ellas 




comienzan a integrarse en el proceso deductivo, simplificando la cantidad de objetos que se 
deben tener en cuenta para analizar el fenómeno a estudiar56.] 
En la simplificación de variables Garavito usó el siguiente método: 
El primer paso del proceso -que se puede seguir en la figura II- radica en la proyección 
simétrica de la aguja que originalmente se encuentra en el rectángulo MSBB’ sobre la 
franja AA’MS. En principio y dado el interés exclusivo en el corte de alguna paralela por 
parte de la aguja, los casos que ocurran en la franja MSBB’ serán equivalentes a las 
posiciones simétricas que dichos cortes puedan tener en la franja AA’MS, por lo tanto 
pueden ser excluidos y reducidos como factores de explicación del fenómeno. 
Figura II 
 
De igual forma, Garavito reduce los casos de estudio mostrando que es posible proyectar 
por el centro de cualquier aguja que caiga sobre la franja AA’MS una paralela que permita 
movilizarla a lo largo de dicha franja. En este sentido, y solo en relación a las posibilidades 
de que la aguja corte la paralela, la posición de su centro en un punto determinado es 
equivalente a cualquier otra posición a lo largo de la franja AA’MS. En la figura III se 
puede observar como la aguja cuyo centro es c1 se lleva hasta el segmento de recta AM y 
se proyecta en el centro c2. Desde este momento y para todo el análisis geométrico 
posterior, Garavito va a trabajar con la posición de la aguja en el centro c2 que es 
equivalente a cualquier punto en la franja AA’MS. 
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 La forma que en el cálculo proposicional tiene la exclusión de factores desde Piaget radica en la afirmación 






Tras haber utilizado el método descrito para simplificar el fenómeno a estudiar, Garavito se 
propone determinar un aspecto que resulta central para la resolución de problema: va a 
buscar geométricamente el número que representa la probabilidad de que la aguja corte a 
una de las paralelas para el cualquier centro que pueda encontrarse en la línea AM. El 
cálculo de la probabilidad es fundamental en la medida en que puede hacer comparable el 
análisis geométrico y la ecuación que define al problema de las paralelas enunciada arriba. 
Dicha probabilidad (p) vendría determinada por la razón entre el número de casos en los 
que la aguja corta la paralela (F) y el número de casos en los que la aguja puede caer 
independientemente de que la paralela sea cortada (C) para cualquier centro que se 
encuentre entre M y A. Si lo representamos por medio de una ecuación, la relación 









El ingeniero encontró cada uno de los valores de la ecuación, es decir F y C de la siguiente 
forma:  
1. Para determinar las variables de las cuales depende p, Garavito primero busca a C, es 
decir, el número de casos en los que la aguja puede caer independientemente de que la 
paralela sea cortada. 
Garavito comenzó trazando una circunferencia sobre el centro de la aguja  2, siendo el 
diámetro de dicha circunferencia igual a la longitud total de la aguja 2𝑙 como se puede ver 
en la figura IV. La circunferencia trazada describe la rotación de la aguja sobre su centro, es 
decir la totalidad de posibilidades en las cuales la aguja podrá caer en c2. 
Como paso sucesivo en el proceso de deducción, Garavito determina que la 
semicircunferencia elevada entre E y D representa el número de casos en los cuales la aguja 
corta a la paralela AA’ cuando tiene como centro el punto  2. Posteriormente, el ingeniero 
rectificó la semicircunferencia y la proyectó sobre la línea AM. El punto f que puede 
observarse en la figura V es el punto máximo alcanzado por la rectificación de la 
semicircunferencia y el segmento Af  será equivalente a los casos en los cuales la aguja 






Tras este proceso, Garavito se propone hallar una representación gráfica para todas las 
posibilidades en que la aguja puede caer, independientemente de que corte o no a la 
paralela. En el caso, este número vendría a ser igual a la longitud de la circunferencia 
trazada sobre  2, pero, debido a que la aguja solo debe rotar la mitad de la longitud de la 
circunferencia para recorrer todos los puntos que la conforman, se puede excluir del análisis 
a la mitad de dicha proporción57; así, esta medida será igual a  𝑙 donde 𝑙 es la mitad de la 
longitud de la aguja y a su vez el radio de la circunferencia trazada sobre  2  
Como lo vemos en la figura VI, Garavito proyecta por el punto f una línea equivalente a la 
mitad de la longitud de la circunferencia es decir πl. Debido a que la rotación de la aguja 
sobre su centro siempre va a ser igual a πl, el número de posibilidades en los cuales la aguja 
podría caer va a ser constante. Así, el segmento de recta ff’ -equivalente a  𝑙- representará 
el número de posibilidades en las cuales la aguja puede caer no solo para c2 sino para 
cualquier centro. 
Figura VI 
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 Esto se puede explicar por qué la circunferencia es simétrica al eje que la divide y las posiciones que 






Con la representación gráfica de todas las posibilidades en que la aguja puede caer y de 
aquellos casos en los cuales la aguja corta a una de las paralelas para el centro c2, Garavito 
puede conocer la probabilidad p para dicho centro. Sin embargo, aún no está en disposición 
de conocer la probabilidad p para todos los centros que se pueden trazar sobre MA. Para 
hacerlo, se hace necesario ampliar el análisis a los demás centros, teniendo en cuenta que 
no todos ellos cortan en algún punto la paralela  AA’.  
El proceso que siguió Garavito para ampliar el análisis a todos los casos posibles se puede 
describir como sigue.  
En primer lugar, Garavito conoce que el número de casos posibles en los que la aguja 
puede caer siempre va a estar representado el segmento ff’ independientemente del lugar 
donde se encuentre el centro de la aguja sobre la línea MA58. Siendo esta la condición, el 
número total de casos en los cuales la aguja puede caer ya no solo para un centro exclusivo 
sino para todos los centros que se tomaron en la mira en el análisis es igual al área del 
rectángulo que se conforma con el segmento ff’ cuando el punto f se mueve desde M hasta 
A.  En la figura VII, el área del rectángulo azul representa esta relación que es igual al 
número de casos en los que la aguja puede caer (independientemente de que corte o no a la 
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 Esto debido a que la circunferencia que se puede trazar en cualquiera la los centros siempre tendrá como 
radio a la mitad de la longitud de la aguja (l) y que la mitad de la longitud de la circunferencia siempre será 
igual a πl. Como lo mencionamos arriba, el segmento de recta ff’ es igual a πl y por eso representará la el 




paralela), para todos los puntos que se pueden trazar entre M y A. Si lo ponemos en 








igual a la cantidad de centros posibles que se pueden trazar entre los puntos M y A.  




2. Ahora se hace necesario encontrar el segundo de los factores de la ecuación que es igual 
al número de casos donde la aguja corta a la recta ya no solo para un centro exclusivo sino 
para todos los centros posibles. Garavito designó este número como F en la ecuación de 
arriba.  
Para encontrar a la variable F, Garavito señala al punto O que se traza sobre la línea MA y 
que es equivalente a la mitad de la longitud de la aguja es decir l: Si bien la aguja corta a la 
paralela a lo largo de toda su longitud 2l, a medida que el centro c2 sobrepasa a la paralela, 
los puntos de corte son equivalentes a los descritos antes de que la sobrepase; por este 
motivo, los centros que se encuentren por fuera de la distancia OA no son relevantes para 
encontrar a F. 
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 Aquí se sigue la notación desarrollada por Garavito quien calculó el área en relación al rectángulo que se 
conformó entre la distancia que separa a las paralelas es decir D y el segmento ff’ cuando f se mueve de D 
hacia A. Debido al razonamiento comentado en la parte de arriba, para el cálculo de la probabilidad solo se 




Tras esclarecer este hecho, Garavito determina para el centro c2 el número de casos que 
cortan la paralela. El punto T de la figura VIII será igual a este número y también será igual 
al punto f que se halló previamente. Durante el cálculo de dicho número, Garavito 
encuentra la siguiente ecuación que lo representa:  
2𝑙      (
  
 




Calcular el número de casos en que se cortan las paralelas para un solo centro no es 
suficiente para encontrar a F. Así, Garavito se ve en la necesidad de ampliar su análisis a 
todos los centros que se puedan trazar entre el segmento de recta OA, es decir a todos los 
centros que corten a las paralelas en uno o más puntos.  
A partir del análisis que Garavito hizo sobre el centro c260, el ingeniero descubrió que la 
mejor representación para este problema vendría a ser igual al inverso de la función seno, 
es decir al       de la razón entre la distancia que separa a cada uno de los centros de A 
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 A medida que los centros se desplazan entre el punto O y el punto A la longitud de la semicircunferencia 
que representa el número de casos en los cuales la aguja corta a la paralela va aumentando paulatinamente. 




y la longitud OA61. Dado que solo interesan los centros que sean equivalentes a l, la 
ecuación cuando el centro varía y se mueve de O hacia A vendría a ser igual a: 
  2𝑙      (
   
 
) y despejando obtenemos que   2𝑙      (  
 
 
) donde y sería la 
variable que represente a los centros. 
Desde este punto, El área bajo la curva de esta función será equivalente a todos los casos 
donde la aguja corta las paralelas para todos los centros que se puedan establecer en el 
segmento que va de OA, es decir, el área bajo la curva va a ser el equivalente a F. Para 
calcularla Garavito recurrió al cálculo de integrales y obtiene la siguiente función: 






   que al resolverse va a llevar al siguiente resultado   2𝑙2 
3. Cuando llega a este punto, Garavito ya ha obtenido todos los elementos de la ecuación y 



















En el proceso por el cual Garavito calcula p se encuentran algunas de las características 
estructurales del estadio formal operacional:   
[En primer lugar y una vez más se puede ver la reducción de variables como método para 
simplificar el fenómeno a estudiar. Tanto cuando Garavito decide que solo la mitad de la 
longitud de la circunferencia es relevante para el cálculo de las posibilidades en que la 
aguja puede caer para un centro dado, como cuando elimina los centros que estén por fuera 
de la longitud l para encontrar la variable F en la ecuación de la probabilidad, el ingeniero 
buscó una reducción sistemática de los casos a estudiar utilizando el método de la 
igualación y la neutralización de factores: así, los centros que no son necesarios para la 
demostración fueron factores eliminados sistemáticamente para simplificar el estudio del 
fenómeno; a su vez, las posiciones de la aguja que resultaron equivalentes a otras 
                                                          
61
 Debido a la equivalencia entre OA y l, el ingeniero pone en la ecuación todos los términos en relación con l, 
así la distancia que separa a cada uno de los centros de A es representada en la ecuación por x-l y la distancia 




posiciones fueron neutralizadas con el mismo propósito. Como se mencionó más arriba, 
esta integración de eliminación y la neutralización por igualación es una forma de 
razonamiento que solo se alcanza durante el estadio formal operacional. 
Por otro lado, en esta parte de la demostración las formas simples de organización que 
caracterizan al estadio concreto son superadas dado que el análisis toma en la mira a todas 
las posibilidades relevantes para estudiar el fenómeno62. Así, mientras buscaba a p en 
términos de la construcción geométrica, Garavito intentó reiteradamente ampliar el análisis 
a la totalidad de casos posibles y ya no solo concentrarse en uno: la búsqueda de distintos 
métodos para analizar y calcular todos los centros y todas las posiciones en que la aguja 
pueda caer se hizo fundamental para encontrar a las variables C y F en la construcción 
geométrica; es más, sin la insistencia por integrar la totalidad de variables relevantes para 
entender el fenómeno, la demostración no habría podido desarrollarse. Por estos motivo 
parece claro que Garavito contaba con una estructura mental que le permitía buscar los 
métodos necesarios para ampliar su raciocinio a todo caso posible, lo que representa una 
diferencia con el pensamiento concreto que reduciría la búsqueda a un solo caso o a un 
conjunto de casos que pudieran resultar emblemático para ejemplificar la relación y que se 
encontrarán inscritos en la realidad más inmediata. 
En relación a esta estructura mental y en el razonamiento seguido en la demostración, 
Garavito utiliza cada vez más al grupo INCR que le permite una coordinación entre 
variables imposible para el periodo concreto63. Ya desde un principio, para hacer uso de los 
métodos y recursos que el ingeniero necesita en la demostración -tales como el cálculo 
integral para encontrar todos los posibles cortes que la aguja hace a las paralelas en todos 
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 Los encajes simples están caracterizados por ordenaciones,  clasificaciones, igualdades, seriaciones y 
correspondencias que solo se dan en relación con los objetos más cercanos de un conjunto con el cual el niño 
trabaja: debido a que el pensamiento del infante sigue centrado en los objetos, las posibilidades de aplicar esta 
serie de transformaciones como estructura a cualquier conjunto aún no se desarrolla y el niño sigue siendo 
presa de la realidad concreta. Por ello, dichas transformaciones aún no forman un conjunto total donde la 
reversibilidad pueda generalizarse en cualquier punto. 
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 Aquí nos referimos a la estructura de grupo INRC encontrada en el estudio de la lógica y asociada por 
Piaget al surgimiento del estadio formal operacional. La trasformaciones a través de la inversión o negación, 
la reciprocidad y la contrareciprocidad de las 16 operaciones binarias básicas y la formación de un conjunto 
que surge a partir en estas operaciones, es decir de que todo producto de la transformación tenga como 
resultado un producto que se puede encontrar o poner en términos de alguna de las 16 operaciones binarias, 
son la base del estadio formal operacional y de las habilidades que con él se adquieren. El estudio del 




los centros, o la rectificación del arco de la circunferencia en la recta- se hace indispensable 
que haya surgido en su pensamiento una estructura de grupo que le permita hacer 
transformaciones ilimitadas sobre las proposiciones originales hasta hallar el resultado 
requerido. De igual forma y en relación a la demostración, la posibilidad de ir hacia 
adelante o hacia atrás en el razonamiento para buscar fundamentar cada una de las hipótesis 
solo surge cuando se puede determinar en cualquier punto de dicha demostración, la inversa 
o negativa, la recíproca y la contrarecíproca de una determinada proposición, y, a su vez, 
cuando se puede recorrer el camino inverso para retornar a la proposición original: esta 
serie de transformaciones son indispensables para poder desarrollar la demostración en el 
juego de las agujas.  
En particular, en la búsqueda de las variables C y F que permitirán encontrar a p, podemos 
observar dos aspectos que solo aparecen con el desarrollo de la estructura de conjunto 
INRC: 
En primer lugar, para encontrar p es necesario utilizar el cálculo proposicional en relación a 
construcciones interproposicional, es decir a la posibilidad de usar transformaciones y 
conectores lógicos sobre proposiciones simples64. La aplicación de las transformaciones de 
inversión, reciprocidad, contrareciprocidad e identidad sobre proposiciones subordinadas, y 
a su vez de usar conectores lógicos, es lo que en última instancia le permitió a Garavito 
encontrar a C y F en términos de la construcción geométrica y a su vez determinar p en 
términos de las dos variables mencionadas -sin estas herramientas el proceso de deducción 
se habría tornado imposible-65.  
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 Piaget es claro explicando que aquellos quienes han alcanzado las competencias propias del estadio formal 
operacional en la mayoría de los casos no son conscientes de las combinaciones y formulaciones del cálculo 
proposicional que se ha establecido a partir del estudio de la lógica. El cálculo proposicional al cual se refiere 
Piaget y al cual aquí nos referimos tiene que ver con una lógica natural en sentido estricto  con características 
propias que los hacen irreductibles a la lógica formal, pero que le permite operar para establecer 
razonamientos complejos. A pesar de ello, la comparación la lógica formal y la lógica natural le permitió a 
Piaget determinar las características estructurales del pensamiento formal. Para conocer con mayor 
profundidad las diferencias entre una lógica y la otra ver: José A Castorina y Gladys Dora Palau, Introducción 
a la lógica operatoria de Piaget: alcances y significado para la psicología genética (Barcelona: Ediciones 
Paidos, 1982), 124-26. 
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 Piaget denomina este tipo de cálculo como operaciones de segunda potencia, es decir, operaciones y 
trasformaciones que se desarrollan ilimitadamente sobre otras operaciones. Este tipo de operatividad solo 
puede desarrollarse si el pensamiento ya no está centrado en los objetos y los factores a estudiar se pueden 




En segundo lugar, la forma en que Garavito desarrolla su razonamiento para encontrar a p 
tiene como fundamento un rodeo en el cual, primero, se busca determinar los valores de C y 
F según las condiciones geométricas dadas para luego volver sobre la ecuación de p: este 
rodeo solo se puede desarrollar cuando las transformaciones de inversión y de reciprocidad 
se han unificado y se pueden utilizar indistintamente sobre cualquier objeto. Estas dos 
trasformaciones constituyen a su vez el fundamento para la reversibilidad irrestricta -la 
posibilidad de retornar en el razonamiento al punto de partida desde el cual parte la 
demostración- propia del estadio formal operacional66. 
Cuando Garavito toma en la mira a todas las posibilidades en las cuales las variables deben 
ser analizadas para entender la relación entre las agujas y las paralelas, y cuando neutraliza 
aquellas variables que no son relevantes en el proceso, también hace uso de las 
transformaciones mencionadas y por ende de la estructura de grupo. Si Garavito no contase 
con dicha estructura, la demostración sencillamente no hubiera podido desarrollarse.]   
Tras establecer p en relación a los valores derivados de la construcción geométrica, a 
Garavito le resta el paso más importante para concluir su demostración, es decir, la 
vinculación de la probabilidad con el teorema de Bernoulli que el ingeniero enuncia de la 
siguiente forma:   
A medida que se multiplican las pruebas se tiene una probabilidad siempre creciente de que la 
relación del número de acontecimientos n al de acontecimientos contrarios q no se separará de la 
relación de sus probabilidades más allá de un límite dado, por exceso o por defecto, y por estrecho 
que este límite sea, la probabilidad de que se trata se aproxima a la unidad tanto como se quiera, 
siempre que se aumente suficientemente el número de pruebas 
Es decir, a medida que el número de pruebas se acerca al infinito, la probabilidad de ocurra 
un acontecimiento B y la probabilidad de que ocurra su contrario ¬B va  acercase tanto 
como se pueda a la unidad. En relación a las dos probabilidades se puede deducir que si la 
probabilidad de que ocurra el acontecimiento B se denota por  , la probabilidad de que 
ocurra el acontecimiento contrario ¬B va a ser igual a    . Siendo este el caso, tenemos 
que:  
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 Si bien tanto la inversión como la reciprocidad son transformaciones que ya ocurren durante el estadio 
concreto operacional, aún no se han unificado en un solo conjunto por lo cual siguen siendo presas de la 




Donde n representa el número de veces en que sucede el acontecimiento B, q representa el 
número de veces que sucede el acontecimiento contrario ¬B y m (q+n) el número de 
pruebas desarrolladas. Si se toma en la mira no solo uno de los casos sino la totalidad del 
número de pruebas, se puede llegar a encontrar la probabilidad de que suceda B o ¬B; dado 
este caso, obtenemos la siguiente ecuación:  
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En este punto, Garavito compara el resultado con la ecuación que representaba el problema 
de las paralelas y que al principio de este acápite aparece en la siguiente forma:  
   
   
 
 
   
Para poder relacionarlas, se hace necesario invertir el resultado del límite de la probabilidad 
y remplazar los valores por aquellos que se obtuvieron tras el análisis geométrico 
previamente descrito. Entonces, con los datos obtenidos se tiene que:  






   






) tenemos que 
      
 
 
   (
𝐷
  






   
Con la última línea, Garavito demuestra la relación que había sido establecida por Buffon: 
En principio se buscaba demostrar que para toda aguja que midiese la mitad de la distancia 
que separa unas líneas paralelas determinadas, la razón entre el número de veces que se 
lanza la aguja (m) y el número de veces en que la aguja corta a una de las paralelas (n) se 
acerca a π a medida m tiende hacia el infinito. En este sentido, Garavito dedujo a partir del 
análisis geométrico que este límite solo se cumple si la condición  𝑙 𝐷 también se cumple; 
a su vez, esta condición se puede presentar de la siguiente forma 2𝑙  
𝐷
2
, donde 2l será 
igual a la longitud de la aguja y 
𝐷
2




para toda aguja cuya longitud sea igual a la mitad de la distancia entre unas paralelas 
trazadas y que es lanzada repetidas veces sobre las mismas, se cumplirá que: 
   
   
 
 
    
Desde el comienzo de la demostración y a lo largo de la misma, Garavito muestra rasgos 
característicos del estadio formal operacional descritos por la epistemología genética. Se 
pueden resumir los rasgos encontrados en los siguientes puntos:  
1. La actitud con la que Garavito comienza la demostración muestra una inversión en 
la relación entre lo posible y lo real: en ella, lo real es subsumido por lo posible.  
2. Al parecer, se han superado los límites entre forma y contenido propios del estadio 
concreto operacional. 
3. Existe una nueva perspectiva en la relación entre lo posible y lo necesario en el 
proceso en el cual se desarrolla la demostración.  
4. Se procede a seleccionar aquellas variables que resultan relevantes para entender el 
fenómeno a estudiar: usando la eliminación y la neutralización por igualación, las 
variables que no son relevantes para desarrollar la demostración y para entender la 
relación entre la aguja y la paralela son desestimadas como factores a tener en 
cuenta en la demostración.  
5. El análisis se amplía a todos los casos posibles: ya no interesa mostrar solo un caso 
o un grupo de casos relevante donde la relación se cumpla, se busca una 
demostración para todos los casos posibles.  
6. La estructura del grupo INRC se hace indispensable en la demostración: la 
necesidad del cálculo interproposicional para fundamentar cada una de las hipótesis 
y encontrar las variables F y C; el uso de las transformaciones de inversión, 
reciprocidad y contrareciprocidad sobre proposiciones simples que permite una 
transformación ilimitada de las mismas; el uso de conectores lógicos sobre 
proposiciones simples como parte integral de la demostración; y la reversibilidad 
ilimitada basados en la inversión y la reciprocidad como funciones conjuntas y 
coordinadas, son algunos de los rasgos característicos del grupo que aparecen en la 




Ya que Garavito muestra los rasgos señalados a lo largo de la demostración, todo indica 
que para este momento de su vida ya había alcanzado las competencias propias del estadio 
formal operacional. 
1.4 Los límites de la epistemología genética 
El uso del cálculo proposicional, de la estructura de grupo INCR y de las “operaciones a la 
segunda potencia” no es exclusivo de la demostración del juego de la aguja en la obra de 
Garavito: en los trabajos que subsiguieron a este primer artículo, podemos ver 
reiteradamente la aplicación de la “estructura” que caracteriza el pensamiento del estadio 
formal operacional. Así, una conditio sine qua non para que el ingeniero pudiera indagar 
por la marcha constante de un reloj y el péndulo rotatorio de su mecanismo
67
, adaptar las 
características de un teodolindo para poder medir la latitud a la que se encuentra el 
observatorio de Bogotá
68
 o analizar la presión y la velocidad del agua en tubos cilíndricos 
con fines prácticos
69
, fue el surgimiento en su pensamiento de las competencias cognitivas 
propias del estadio formal operacional y la estructura de grupo. 
Si en el pensamiento de Garavito se había desarrollado la estructura del estadio formal 
operacional, con las operaciones lógico-matemáticas descritas, entonces, ¿Qué le impidió 
dar el paso decisivo en la comprensión de las geometrías no euclidianas?  
Dadas las características con que se ha descrito el estadio formal operacional en la 
epistemología genética, no es posible pensar que exista un límite en él para la comprensión 
de un fenómeno determinado: las posibilidades -abiertas con el cálculo proposicional y la 
operación sobre símbolos- implican de entrada que el contenido real ya no interfiere con la 
búsqueda de una combinación hipotética que explique el fenómeno a estudiar; además, el 
equilibrio alcanzado entre sujeto/medio -derivado del proceso de acomodación y 
asimilación- debería ser completo e irrestricto por lo que el contenido aparentemente real y 
concreto del espacio euclidiano no debería interferir en la comprensión de nuevos tipos de 
espacio. Desde estas premisas el caso de Julio Garavito tal como lo hemos estudiado no 
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tiene explicación: es un sujeto que ha alcanzado el estadio formal operacional y sin 
embargo no puede concebir un espacio que no sea euclidiano como la forma ideal del 
universo que le rodea; en el caso del ingeniero colombiano, aparece un límite en una 
estructura de pensamiento que desde un principio se definió como ilimitada.   
De igual forma, se ha mostrado que Garavito contaba con los métodos y conocimientos 
indispensables para entender la geometría hiperbólica desarrollada por Lovachevsky a 
principios del siglo XIX, sin embargo, no pudo concebirla como una forma de explicar 
fenómenos o como una forma para comprender la realidad. Así, la ausencia de métodos y 
operaciones necesarias para concebir una nueva forma de entender el espacio no puede ser 
una explicación.  
En el caso del ingeniero colombiano y las geometrías no euclidianas, la epistemología 
genética se queda corta como forma de explicación: el supuesto de una comprensión 
ilimitada de la realidad llegada con la estructura de grupo INRC, el cálculo proposicional, 
las operaciones de segundo orden y la aparente subordinación de lo real a lo posible, no se 
cumple para Julio Garavito quien se encontraba en el estadio formal operacional y sin 
embargo tuvo grandes limitaciones para aceptar a las nuevas formas de espacio que 
representan las geometrías no euclidianas. Si se busca abordar este problema desde una 
nueva perspectiva se debe considerar las reformas que ha hecho la Teoría Histórico-
Genética a la epistemología genética y los principales logros explicativos a los que se ha 
llegado con ella. Esto, sumado al análisis de la nueva comprensión del espacio que surge 









Capítulo II  
Tras analizar las competencias lógico-matemáticas en el caso de Julio Garavito y mostrar 
que el ingeniero efectivamente se encontraba en el estadio formal operacional, es necesario 
recurrir a la Teoría Histórico Genética de la Cultura y a las reformas que ella hizo sobre la 
epistemología genética para encontrar una explicación a su rechazo frente a las geometrías 
no euclidianas.  
Para ello, la principal tarea de este capítulo será el estudio del espacio como una estructura 
categorial del pensamiento y las consecuencias de ello en su desarrollo histórico: el 
comienzo del mismo en la ontogénesis como una de las formas de orientación más básicas 
en el mundo, la forma en que surge en conjunto con la estructura de la acción y las 
posibilidades reflexivas que se abren una vez se ha formado, son los puntos a tratar para dar 
cumplimiento a esta tarea.  
2.1 La reforma a la epistemología genética desde la teoría histórico genética: las 
estructuras categoriales y las competencias lógico matemáticas. 
Cuando se está por cruzar una calle y un auto se acerca a gran velocidad lo primero que 
registra el transeúnte desprevenido no son las partes que integran al vehículo y su 
correspondencia con su totalidad o las relaciones lógicas que posiblemente han dado inicio 
a su movimiento, lo primero que registra es a un objeto cuyo curso de acción lo afectará en 
un relativamente corto plazo de tiempo, un objeto intencional cuyo movimiento se dirige 
hacia él; el auto como objeto y su movimiento como suceso hacen parte de las estructuras 
utilizadas para entender cómo son las cosas y por qué ocurren fenómenos en el mundo. Así, 
para el transeúnte y para los demás humanos, la posibilidad de realizar una acción que evite 
su muerte estará mediadas por la estructura que permiten percibir al auto como un objeto 
intencional. De esta estructura (que desde ya se denominará estructura de la acción) y de su 
desarrollo a nivel histórico se ocupa la Teoría Histórico-Genética de la cultura.  
2.1.1 El surgimiento de las estructuras categoriales y la implicación con la 
estructura de la acción. 
Para indagar por el surgimiento de las estructuras fundamentales en la construcción de la 
materialidad del mundo, es necesario enunciar una vez más las condiciones en las que 
comienza la vida de los miembros de la especie humana: por un lado, se sabe que en las 




de acción y una organización del mundo suficientes para sobrevivir; por otro, se sabe que 
sin la presencia de un adulto encargado de su cuidado y de su regulación, el infante 
moriría.70  
Se pueden describir estas condiciones desde otra perspectiva: en el momento más temprano 
de su vida, los infantes no tienen un medio de orientación que sirva para coordinarse con el 
mundo, no hay una estructura previamente determinada que les permita interactuar con el 
universo que les rodea. A su vez, el adulto jugará un papel crucial en la construcción de 
este medio de orientación debido al tiempo que comparte y al cuidado que le brinda al 
infante. 
Dadas estas condiciones, para el niño es preciso e imperativo desarrollar un medio de 
orientación, una estructura que le permita guiarse en su entorno. Así, en el desafío que 
implica interactuar con el universo, el sujeto comienza a construir una estructura que le 
sirve como fundamento al tiempo que lo orienta; a su vez, debido al papel del adulto en el 
mundo del niño, la estructura solamente puede surgir a partir de la interacción de ambos. 
En la interacción con quien está a cargo de su cuidado, el infante comienza a internarse en 
la realidad, comienza a ganar una estructura que le permitirá coordinarse con el universo.  
¿En qué consiste la estructura que surge en la interacción más temprana entre el adulto y el 
infante? A medida que el niño va siendo más autónomo de la tutela de sus padres71, el 
universo comienza a percibirse a través de un conjunto de actores que buscan desde su 
subjetividad y voluntad alcanzar una meta al cambiar el estado de otros actores o 
situaciones; al tiempo, se percibe que solo la acción podrá llevar a cada actor a alcanzar la 
meta deseada y cuando el objetivo sea alcanzado, será el final del propósito de la acción y 
                                                          
70
 Günter Dux, Teoría histórico-genética de la cultura/la lógica procesual en el cambio cultural (Bogotá: 
Aurora, 2012), 106. Si se quiere un análisis pormenorizada del proceso en el cual se construye la competencia 
de la acción por parte de los sujetos en la interacción de con los adultos competentes durante las etapas más 
tempranas de la ontogénesis, se pueden tener en cuenta los siguientes trabajos: Michael Tomasello, Los 
orígenes culturales de la cognición humana, 1a ed. (Buenos Aires: Amorrortu, 2007); Daniel N. Stern, El 
Mundo Interpersonal del Infante (Ediciones Paidos Iberica, 1991).  
71




por ende del movimiento.72 Un mundo lleno de sentido, con actores que anhelan alcanzar 
algo a través de sus acciones comienza a surgir para el infante73. 
En este momento se hace necesario enfatizar un aspecto que resulta determinante para la 
constitución de la estructura de la acción: la condición de posibilidad para el desarrollo de 
dicha estructura radica en el proceso constructivo en que se ve envuelto el infante en su 
relación con el adulto durante la ontogénesis temprana. Para el niño durante el periodo más 
temprano de su vida, los sucesos significativos de su existencia se derivan particularmente 
de las acciones del adulto74; a su vez, los adultos refuerzan como también promueven los 
esfuerzos que el infante realiza en su búsqueda por alcanzar y desarrollar acciones efectivas 
en la interacción con el universo. Así, las acciones que de lado del infante y de lado del 
adulto se van desarrollando son fundamentales para que el primero construya una estructura 
en la que se divida y se ordene el continuo flujo energético del universo, es decir para que 
construya la estructura de la acción. 
En el proceso que surge la estructura de la acción, también emerge el infante como actor: a 
medida que la competencia para interactuar con el universo va siendo mayor y a medida 
que la estructura de la acción se va consolidando en el pensamiento del infante, éste 
comienza a concebirse a sí mismo como un actor en medio de un mundo de agentes que 
causan sucesos75.  
Una vez se ha constituido la estructura de la acción como forma de organización y si no se 
reflexiona sobre la misma, el mundo se presenta “naturalmente” en ella. Así, el infante se 
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interna en un universo con sentido donde él mismo es un actor que busca alcanzar un fin 
determinado con sus acciones y su reflexión76.  
¿Cómo obra el pensamiento que ha construido esta estructura si busca encontrar una 
explicación a un estado del universo? Para un mundo naturalmente ordenado en la 
estructura de la acción, “todo lo que se encuentra y sucede debe ser entendido como si fuera 
originado o producido por un agente que actúa”: en un mundo de actores que causan 
sucesos, cualquier fenómeno o estado que se encuentre debe ser explicado a través de la 
potencia subjetiva del actor que lo causó; no hay otro medio para encontrar una 
explicación, ni otra estructura del pensamiento para su interpretación. Hasta que no se llegó 
a reflexionar sobre ella, esta fue la única estructura en la que se desarrollaron explicaciones 
para el mundo “naturalmente” organizado a través de actores que causan sucesos y que 
buscan fines, es decir organizado en la estructura de la acción. 
A partir de la exposición previa es posible dejar algo en claro: los actores y sus acciones –
es decir los sucesos- son las categorías fundamentales en la construcción del mundo; en 
ellos se construyen las primeras experiencias con el universo mientras se amplían las 
competencias de acción. A su vez, la estructura de la acción es “el andamio de la 
organización” en donde se construyen los sujetos y los actores a partir de las experiencias 
más tempranas: el plan subjetivo, la voluntad desde el cual parte la acción como también el 
curso que ella toma para alcanzar el propósito deseado, conectan a los actores y a los 
sucesos causados por estos e integran al universo. Ambos han sido el fundamento de la 
organización del mundo para los infantes en todo lugar y momento en el que la especie ha 
vivido77.   
Si bien las categorías de actor y suceso son las primeras que surgen en el pensamiento, 
están lejos de ser las únicas que estructuran la interacción con el universo. A medida que el 
sujeto va ganando una mayor competencia en las acciones que realiza como también a 
medida que se va integrando a una red más amplia de actores y sucesos, comienzan a surgir 
en su pensamiento otras categorías en las cuales se estereotipan sus experiencias. Entre 
estas categorías se encuentran la sustancia, la causalidad, el tiempo, los límites y el espacio. 
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¿Cuál es la función de estas nuevas categorías?  La organización sistemática de la 
experiencia en el mundo ordenado a través de sucesos y actores. Esta no solo es la principal 
función de las categorías, sino también la condición de posibilidad para su desarrollo: 
cuando el infante comienza a reconocerse a sí mismo como un actor, también comienza a 
hacer más eficiente su competencia de acción en la interacción con otros; en este proceso, 
la regulación y cuidado por parte del adulto competente van disminuyendo al tiempo que el 
infante se va adentrando cada vez más y por sus propios medios en una red compleja de 
actores que integran su mundo. Debido a estas dos condiciones, en el pensamiento del 
sujeto surgen las categorías que permiten organizar sus nuevas experiencias en la 
interacción con el universo. Así, las estructuras categoriales se desarrollan en el 
pensamiento del sujeto como el principal medio para organizar su experiencia con la 
realidad, en cierta medida para estereotiparla.  
Por la manera en que se construyen, las estructuras categoriales nunca dejan de ser ajenas a 
la influencia de la estructura de la acción: en la base de esta construcción siempre se 
encuentran el formato de actores que causan sucesos con un fin determinado, con una 
intención. Si bien en su proceso de desarrollo las categorías pueden ganar cierta autonomía 
en relación con la estructura de la acción, ellas conservan y reproducen dicha estructura 
cada vez que son activadas en su función de organizar los objetos y los acontecimientos del 
mundo. Por estos motivos, en el pensamiento y en la organización del universo, las 
estructuras categoriales y la estructura de la acción se implican mutuamente.78 
Las estructuras categoriales surgen partir de la interacción del sujeto con el universo que le 
rodea, condición de desarrollo que deriva en dos características particulares: la 
compenetración que existe entre ellas y la realidad exterior, y el carácter procesual de las 
mismas79. Es necesario describir a cada una. 
Las estructuras categoriales han sido construidas por el sujeto para interactuar con el 
universo, por lo cual no pueden ser concebidas como la “realidad en sí” sino como 
constructos derivados de las condiciones en que toma lugar la ontogénesis de los humanos. 
Sin embargo, en el desarrollo de estas estructuras surge una compenetración con la realidad 
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de tal naturaleza que la información registrada por ellas debe ser atribuida no a una decisión 
arbitraria del sujeto, sino a la red de actores y sucesos en que él ha dividido el mundo: si la 
situación no fuera ésta, la competencia de la acción del sujeto en su interacción con la 
realidad exterior no se desarrollaría y éste no podría sobrevivir autónomamente; en el 
carácter ontológico del mundo (es decir que existe independientemente de los sujetos que lo 
reconstruyen) la supervivencia de la especie está en juego.  
Con relación al carácter procesual de las estructuras categoriales, se debe registrar que, 
como estructuras, ellas han tenido un desarrollo que no solo se limita al de la ontogénesis 
de los sujetos, sino que se remite a la historia de la especie; en ellas se han integrado 
distintos conocimientos alcanzados por los humanos en las diferentes formas de 
organización social a lo largo de la historia, conocimientos que solo lentamente y después 
de una intensa reflexión pudieron surgir.  
Si bien en su formación durante la temprana ontogénesis, las categorías registran las 
condiciones más elementales de la construcción del mundo, a medida que los infantes 
comienzan acceder a su cultura y a ganar conocimientos para ser adultos competentes de su 
sociedad, ellas se desarrollan en la abstracción permitiendo acciones cada vez más 
complejas en el mundo social y en el mundo natural80. Dado que las competencias al igual 
que los conocimientos para ser un adulto en cada sociedad difieren, este tipo de estructuras 
no pueden pensarse como conceptos fijos y completos una vez formados; por el contrario, 
la procesualidad es una característica que siempre debe ser tenida en cuenta en su estudio.  
En este punto es necesario señalar que si bien el carácter procesual de las estructuras 
categoriales permite a los sujetos la integración de nuevos conocimientos, ellas no son 
sustituidas ante las exigencias cognitivas que llegan con los cambios en las formas de 
organización social: las estructuras categoriales siguieron un proceso de desarrollo en la 
abstracción a través de la historia, pero aún allí fueron determinadas por la estructura de la 
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acción por lo menos hasta la llegada de la modernidad, cuando se comienza a reflexionar 
sobre la base del conocimiento, sobre la estructura que posiblemente lo sostiene. Así, la 
elasticidad y porosidad de las estructuras categoriales permitió que en su construcción 
integraran una gran cantidad y variedad de conocimientos sin necesidad de dejar a un lado 
su estrecha relación con la estructura de la acción
81
.  
Con la conciencia cada vez más fuerte de que el mundo humano es un mundo construido 
por los humanos y que converge en ellos, durante la modernidad se abrió la posibilidad para 
que la reflexión se ocupara de las estructuras en las que el universo se presenta de forma 
“natural” ante la experiencia de los sujetos: la reflexión sobre las estructuras categoriales y 
en cierta medida sobre la estructura de la acción, permitió que para una parte del universo 
(en particular para aquellos fenómenos relacionados con los campos de estudio de las 
Matemáticas, la Física, la Química y posteriormente con la Biología) se desarrollarán 
explicaciones con un carácter secular, explicaciones donde la mediación de un agente 
subjetivo que explique en virtud de su acción y de su subjetividad el estado del universo 
quedaba obsoleta ante las vinculaciones relacionales de los procesos que integran al 
mundo82.  
El estudio sistemático de largo proceso histórico en el que las categorías fueron integrando 
conocimientos y desarrollándose en la abstracción hasta la llegada de la modernidad es uno 
de los objetivos de la teoría Histórico-Genética de la cultura. Más adelante en la 
investigación se buscará estudiar al espacio como categoría, pero antes es necesario hacer 
una aclaración con relación a las diferencias entre las estructuras categoriales y las 
estructuras operacionales estudiadas por la epistemología genética.  
2.1.2 Diferencias entre las estructuras categoriales y las estructuras 
operacionales.  
En el capítulo anterior se hizo breve resumen acerca del desarrollo de las competencias 
lógico-matemáticas que Piaget observó en la ontogénesis humana. En él, cuando fue 
abordado el surgimiento del estadio concreto operacional, también se describieron las 
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estructuras que desde la epistemología genética se han denominado operaciones o para ser 
más precisos estructuras operacionales. Ahora, es necesario retomar los principales 
postulados acerca de estas estructuras:  
Piaget determinó que una vez se superase la oposición entre los cambios de estado y las 
posiciones estáticas durante la temprana infancia, el sujeto encontraría un mayor equilibrio 
con su medio gracias a la reversibilidad de su pensamiento y a la posibilidad de desarrollar 
operaciones sobre los objetos que constituyen el mundo. Como fue mencionado, Piaget 
concibió a las operaciones como “acciones interiorizables, reversibles y coordinadas en 
sistemas” que están dominadas por la dinámica del grupo de transformaciones lógicas83, 
pero esta definición es un poco oscura y deja algunas dudas frente las posibilidades que 
gana el sujeto con las estructuras operacionales. Algo que puede esclarecer este 
cuestionamiento es el peso que le dio la epistemología genética a las competencias lógico-
matemáticas en el estudio del desarrollo cognitivo.  
Tanto en el diseño experimental como en el desarrollo de hipótesis para determinar las 
características del estadio concreto operacional, la epistemología genética encontró en las 
clasificaciones, igualdades, seriaciones y correspondencias entre los objetos que integran al 
mundo del infante un claro indicio de operacionalidad. Sin embargo, estas competencias 
cognitivas se remiten principalmente a las relaciones entre objetos derivadas de su tamaño 
y magnitud, al igual que a las posibilidades de orden entre ellas. Así desde esta perspectiva, 
las acciones que se van integrando e interiorizando en el pensamiento del infante se 
desarrollarían con el único fin de poner en relación las magnitudes que conforman al 
objeto. Siguiendo al argumento de Gunter Dux, no hay razones para dudar que la 
operacionalidad desde la epistemología genética es la “capacidad de formar relaciones 
entre distintas magnitudes”, y -llegados al plano formal- cualquier tipo de magnitudes84. 
A pesar de la importancia que tienen para la interacción con el universo, es necesario 
señalar que las estructuras operacionales no son las estructuras que hacen accesible a los 
hombres el mundo de los objetos y acontecimientos, no son aquellas que permiten el 
surgimiento de la materialidad del mundo en el pensamiento del sujeto: como fue señalado 
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cuando comenzó este acápite, en la comprensión cotidiana del mundo no se pone en 
relación las distintas magnitudes que integran a un auto para registrar su dirección o sus 
posibles efectos; es la estructura de la acción al igual que las estructuras categoriales que 
surgen junto a ella las que permiten pensar a los objetos en la “percepción relativa-natural 
del mundo” mientras se desarrollan acciones para prolongar la existencia85.   
Debido a que la principal función de las categorías es la organización sistemática de la 
experiencia en el mundo, es de vital importancia que a través de ellas se puedan encontrar 
“vinculaciones de contenido de un “siempre cuando algo es así, es del tipo X” o “siempre 
cuando algo sucede, sucede de tal forma”: en las estructuras categoriales, las experiencias 
que el infante realiza en la continua interacción con el universo comienzan a ser 
estereotipadas a través de las categorías actores/sucesos, y posteriormente a través de las 
categorías de sustancia, causalidad, tiempo, límites y espacio; este proceso se da mucho 
antes de que se puedan establecer relaciones de magnitud entre objetos. Así, las categorías 
estructuran al tiempo que organizan la materialidad del mundo como se presenta ante la 
experiencia del sujeto, antes de que las estructuras operacionales comiencen a relacionar las 
magnitudes que los integran86. 
De ser esto cierto, entonces ¿cuál es la relación que se puede establecer entre las estructuras 
operacionales y las estructuras categoriales?  
No se puede decir que el desarrollo de estas dos estructuras es sincrónico: al parecer, un 
relativamente avanzado desarrollo de la operacionalidad basada en las competencias lógico-
matemáticas no va acompañada necesariamente de una transformación en la misma 
dirección de las estructuras categoriales y la materialidad del mundo. Sin embargo, es 
necesario reconocer que tanto en el desarrollo histórico como en el desarrollo ontogenético, 
la operacionalidad en su más avanzado estadio (el formal operacional) jugó un papel 
determinante en el proceso por el cual las categorías alcanzaron formas elaboradas en la 
abstracción: sin la posibilidad que se abrió con la libre manipulación de magnitudes que 
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evita cualquier contradicción con la realidad, la reflexividad no podría haber abordado a las 
estructuras en las cuales tiene lugar la materialidad del mundo.87  
A pesar de la importancia de las operaciones en el desarrollo de las categorías, es 
importante señalar algo previamente enunciado: mientras no se reflexionó sobre la 
estructura de la acción a partir de la modernidad, las categorías siguieron un curso de 
desarrollo determinado, pero no fueron sustituidas por otra forma de comprensión del 
universo. La fuerza de la estructura de la acción así como las estructuras categoriales en el 
pensamiento no necesariamente fue superada cuando se adquirieron los estadios más 
avanzados de la lógica operatoria. La historia relacionada con el espacio como categoría es 
lo que se busca comprender ahora.  
2.2 El espacio como estructura categorial 
En el acápite previo se analizó el desarrollo de las estructuras categoriales en relación con 
la estructura de la acción; las diferencias fundamentales entre ellas y las estructuras 
operacionales también fueron descritas. Ahora, una de tales estructuras será estudiada: el 
espacio. Con ayuda de los trabajos de Stern, Piaget y su correlación con la obra de Dux, se 
va a seguir el proceso en el cual se estructuran relaciones espaciales en el infante a partir de 
la estructura de la acción que se gana en la interacción con el adulto.  
2.2.1 La construcción del espacio I: las condiciones en donde comienza su 
desarrollo. 
Al nacer, ¿El infante vive en un espacio igual al de los adultos? Si se sigue la apuesta de 
Piaget, se diría que el espacio del infante dista mucho del experimentado en la vida adulta: 
la posibilidad de representación de los “contenidos” que integrarían el espacio y que en 
cierta medida lo constituyen solo vendría posteriormente, cuando el infante coordinase su 
acción completamente con el mundo que le rodea; antes el sujeto permanecería preso de su 
egocentrismo inicial e inmerso en la confusión de sus propias sensaciones que no se 
separan de las percepciones del universo88. Los argumentos de Piaget se basan en el proceso 
de construcción de mundo que tiene lugar durante la ontogénesis –momento en el cual se 
constituyen las estructuras que darán forma al universo- sin embargo, se hace necesario 
aclarar las características y condiciones con las cuales el infante comenzará a constituir y 
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estructurar una organización que desembocará en el espacio89. Las características 
principales en las cuales comienza esta construcción se describirán a continuación.  
Al parecer, los infantes nacen con en un estado relativamente maduro de sistema visomotor: 
ya antes de los dos meses de vida, los niños son capaces de focalizar un objetivo que 
aparezca en su rasgo de visión (aproximadamente 25 centímetros), de controlar a través de 
sus reflejos oculares la fijación de objetos y la búsqueda visual, además de tener una 
relativamente buena visión periférica y con color90. También, desde las seis semanas de 
vida el infante está en disposición de distinguir un espacio próximo de un espacio 
inalcanzable, al que no tiene acceso. La división entre estos dos tipos de espacio vendría 
dada por la longitud de su brazo: éste será el punto crítico a partir del cual se definirá al 
espacio próximo y a partir del cual se distinguirá el espacio inalcanzable91. 
A pesar esta madurez relativa del sistema visomotor como también de la división entre un 
espacio próximo y uno lejano, el infante tiene serias dificultades para la superposición y la 
coordinación de los distintos planos que integran su campo de visión, planos que 
fundamentan las nociones de profundidad al igual que la de espacio. ¿Cómo explicar este 
fenómeno? ¿Por qué existen las dificultades en la coordinación de los planos en un infante 
que posee un sistema visomotor relativamente maduro? 
Los infantes -al igual que los adultos- perciben el espacio en términos de frecuencia 
espacial, es decir del número de elementos o unidades que puede ver en relación a un plano 
de su campo visual: cuantos más elementos aparezcan en determinado plano y más 
organizados se presenten a la vista del observador, más densa y más regular será la 
frecuencia espacial que se perciba; a su vez, si un plano se compone por menos elementos 
mientras tiene una disposición menos organizada, la frecuencia espacial del mismo será 
menos densa al igual que más irregular92. La diferencia entre las frecuencias espaciales 
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contribuye a definir mejor los distintos planos que integran al campo visual del observador 
y con ello a la representación del espacio; también, la distancia a la que se encuentre el 
observador, el paralaje y los puntos fijos de referencia contribuirán en cierta medida a 
lograr esta diferenciación si el observador se encuentra en movimiento.   
Debido a la forma en que se percibe, la coordinación de los planos se torna determinante 
para que se desarrolle una representación del espacio: dado que el campo visual del 
observador se integra por distintos planos con frecuencias espaciales específicas para cada 
uno, es necesario superponer y coordinar dichos planos para que surja un campo visual 
determinado, de lo contrario no se podrá formar una noción de espacio ni de profundidad93. 
Por otro lado y como parte fundamental en la percepción de esta categoría, la base para 
cualquier construcción espacial serán las unidades o elementos que integran a las 
frecuencias espaciales: sin ellas no se podrían estructurar las relaciones más básicas de 
frecuencia para generar los planos.  
Atendiendo a esta teoría de la representación espacial ¿en dónde radicaría la dificultad de 
coordinación para los infantes? Lo más probable es que se encuentre en las unidades 
constitutivas de las frecuencias espaciales: sin una diferenciación clara entre los elementos 
o unidades constitutivas, resulta extremadamente difícil poder establecer frecuencias 
espaciales, y sin ellas, persistirán los problemas en la coordinación de los planos que 
integran el campo visual; por este motivo, si el punto base de la construcción de las 
frecuencias aún no ha surgido, los problemas en la coordinación e integración de los planos 
visuales que componen al campo visual del infante continuarán a pesar de la relativa 
madurez del sistema visomotor. 
Al parecer, un registro claro de estas unidades solo llegará cuando el infante haya 
construido las categorías fundamentales de actor y suceso: las unidades que constituyen la 
frecuencia espacial de un plano surgen en la estructura de la acción, cuando el universo es 
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constituir un espacio de tres dimensiones.  
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estructura de la acción, tampoco podrá surgir una corriente visual en relación a nuestro movimiento, no existe 




ordenado en una serie de actores que causan sucesos mientras afectan a otros actores94; sin 
esta estructura, la posibilidad de pensar actores o unidades que integren las frecuencias 
espaciales resulta problemática o sencillamente no existirá, por ende la posibilidad de 
coordinar los planos que comienzan a estructurarse para formar un campo visual tampoco 
se desarrollará95.  
Siendo este el caso, ¿qué pasa con las categorías de actor y acontecimiento durante la etapa 
más temprana de la ontogénesis del infante? ¿Cuál es su relación en torno a la construcción 
de representaciones espaciales? Siguiendo a Stern, hasta los dos meses el infante no ha 
podido construir una organización que le permita entenderse a sí mismo y al resto del 
universo en la estructura de la acción, es decir, como actor que causa sucesos mientras hace 
parte de una red de actores: en este momento está emergiendo dicha construcción pero aún 
no se ha constituido como una estructura donde se ordene el universo. 
Se puede sustentar este argumento a través de las principales características en la 
percepción de los niños durante este periodo de vida. En primer lugar, el infante percibe “la 
organización que emerge” fruto de sus continuas interacciones con el mundo que le rodea y 
de las experiencias que se registran a través de los sentidos, pero aún no ha constituido una 
noción clara del sí-mismo como totalidad96; en segundo lugar, el medio principal en el cual 
se experimentan los objetos y sucesos que componen su mundo son los afectos, por ello 
cada una de sus experiencias estará “provista de un propio tono sentimental” que juega un 
papel trascendental en la percepción del mundo; por otro lado, la percepción de los objetos 
por medio de afectos aún no está categorizada y dista mucho de la estabilidad que se ganará 
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 Si se sigue la formación ontogenética del infante, las unidades que integran a las frecuencias espaciales 
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posteriormente con las continuas experiencias97; por último, con relación a las 
percepciones, aún no existe una diferenciación clara entre los tonos sentimentales internos 
y los estímulos de los objetos/sucesos en el mundo exterior: la relación entre el interior 
subjetivo vs el mundo exterior no es tan definida ni tan estable como lo será en el mundo 
del infante más maduro al igual que en el mundo de los adultos98. Debido a estas 
condiciones, percibir las unidades constitutivas de los planos espaciales –los actores que los 
forman y posibles cursos de acción- resulta aún muy complicado para el infante durante 
este periodo de su vida. 
Los encuentros “dramáticos y emotivos” que los niños tienen con el mundo antes de los dos 
meses son particularmente reveladores de la forma en la que se perciben objetos y 
acontecimientos (o sujetos/sucesos): a diferencia del plano relativamente estable de los 
adultos, los estímulos internos y externos al igual que los diferenciales de atención pueden 
llegar a trasformar un rayo de luz en un objeto en movimiento que se presenta en una 
variopinta gama de colores, así como el hambre puede convertir el mundo del infante en 
violentas olas de estimulación que no logran ser contenidas sino en el momento de la 
lactancia99. También, la poca diferenciación entre los estados interiores y los estímulos 
externos que el infante vive y la preminencia de los tonos sentimentales poco estables en su 
percepción, contribuye fuertemente a una alteración de los objetos y de la atención100.  
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 La pregunta por la capacidad de los infantes para traducir percepciones de una modalidad perceptual a otra 
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Dado que la unidad de los actores y sus relaciones aún no se han construido, la 
coordinación recíproca de ambas estructuras se dificulta en la mente del infante: en las 
condiciones identificadas, la posibilidad de que el infante coordine a los actores que 
integran las distintas frecuencias espaciales es aún escasa. Sin embargo, en la medida que 
la interacción con su entorno va siendo mayor101, el infante tiene que ir construyendo la 
estructura de la acción en la cual surgirán los actores que integran a las frecuencias 
espaciales.  
2.2.2 La construcción del espacio II: el desarrollo de los diferentes sentidos del 
sí- mismo. 
Si las condiciones descritas son aquellas que caracterizan la vida del infante antes de los 
dos meses, entonces ¿Cómo se construye una determinada representación del espacio con 
relación al surgimiento de la estructura de la acción? ¿Se puede establecer una correlación 
entre el desarrollo de una organización de este tipo y el surgimiento de representaciones 
espaciales determinadas? 
En la descripción de la percepción del infante, las características y dificultades que él tiene 
para generar una noción de espacio fueron indicadas: hasta los dos meses la construcción 
del sujeto se centra en las interrelaciones que se van estableciendo entre experiencias 
dispares, se centra en la organización que va emergiendo; a su vez, la representación del 
espacio tridimensional no es clara en este periodo porque aún no ha surgido una estructura 
que delimite las unidades de los campos visuales. Sin embargo, a pesar de estas 
características, la estructura de la acción comienza a desarrollarse al tiempo que cierta 
relación espacial, la más primitiva, surge a finales de este periodo.  
En su extenso análisis sobre la construcción de una noción de espacio en los niños102, Piaget 
identifica el surgimiento de una relación espacial durante el primer mes de vida del infante: 
la proximidad, es decir la posibilidad de establecer qué tan cercano está un elemento de otro 
en el rango de visión que mencionamos. A pesar de ello, la relación de proximidad por sí 
sola no es suficiente para desarrollar una noción espacial estable en la cual el infante 
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coordine a las unidades que integran los diferentes planos de visión. Para hacerlo y ganar 
nuevas relaciones en la coordinación del espacio, el infante también tiene que transformase 
a sí mismo cuando se concibe como un actor entre otros actores.  
¿Qué pasa en el infante a partir de los dos meses de vida? ¿Qué nuevas relaciones tienen 
cabida en esta estructura? En principio, a partir de los dos meses, el infante comienza a 
dejar atrás la sensación de emergencia para adentrarse en su unidad, en la integración de las 
experiencias que definirán su yo: las invariantes que lo delimitan como un ser autónomo y 
separado entre otros seres -es decir, la coherencia de sus acciones, la propiedad de sus 
afectos y la continuidad de su existencia- van a constituir un elemento central de su 
experiencia; al tiempo, a medida que es más consciente de estas invariantes, la organización 
que lo orientará en su constante interacción con el mundo comienza a estructurarse. Así, en 
este punto de la vida del infante, emerge un sentido nuclear que será el cimiento de 
cualquier construcción cognitiva posterior, un sentido en cual él se percibe a sí mismo y a 
los adultos como agentes separados e integrados, como conjuntos significativos que 
actúan103.  
¿Qué gana el niño con el surgimiento del sentido nuclear? En esta etapa, el infante se 
concibe a sí mismo como un ser intencional y autónomo: a medida que transcurre el 
periodo que va de los dos hasta a los siete meses, el infante comienza a concebirse como un 
ser que causa acontecimientos en el mundo mientras traza un plan mental para alcanzar un 
objetivo determinado; también es capaz de percibir los estados afectivos que le son propios 
al igual que la coherencia y forma de los adultos, quienes son los elementos principales de 
su vida104. Durante este periodo, el infante va a ser cada vez más capaz de reconocer 
aquellas cosas que nunca cambian en un universo que continuamente se transforma, y este 
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reconocimiento lo lleva a tener una percepción más clara de aquello que define al yo y lo 
diferencia de los otros.105 
En el proceso de construcción del sentido nuclear, la interacción entre el adulto y el infante 
resulta fundamental: es en la relación dual entre el infante y el adulto que se construye la 
primera organización, la estructura más básica en la cual el universo va tomando forma.  
Durante esta etapa, el yo y el ahora serán el fundamento en el cual se forma la relación del 
infante con los adultos encargados de su cuidado: “ningún pasado que explicar, ningún 
futuro que proyectar”, ningún objeto al cual referirse, el niño y el adulto buscan mantener 
una experiencia interpersonal a través de la interacción recíproca, experiencia en la cual el 
infante va construyendo para sí las invariantes que lo integrarán como también integran al 
adulto106. Con relación al movimiento, la dependencia del niño para con sus padres aún es 
muy grande dado que aquel no ha madurado lo suficiente para desplazarse por sí mismo.  
¿Qué tipo de relaciones espaciales surgen cuando el infante comienza a verse a sí mismo 
como actor unificado? En el umbral virtual del periodo que va de los dos a los siete meses 
de vida surgen nuevas relaciones con las cuales el infante ganará más estabilidad en su 
concepción de espacio: ya no solo la proximidad caracterizará la percepción del niño, ésta 
se coordinará con la separación y la continuidad en las cuales el espacio comienza a tomar 
forma.  
La construcción del sí mismo nuclear en sincronía con la estructura de la acción y las 
posibilidades que brindan las nuevas relaciones espaciales, se pueden describir del siguiente 
modo: 
Acompañando a la proximidad, en la medida en que es más fuerte la conciencia de su sí 
mismo, emerge en la mente del infante la separación de aquellos elementos que parecían 
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mezclados y confusos: al tener mayor claridad de que sus acciones así como sus estados 
afectivos le pertenecen, la probabilidad de identificar los elementos que integran a un 
conjunto determinado es mayor para el infante; a su vez, las nociones de proximidad y 
separación entre los elementos que constituyen su entorno, juega un papel primordial para 
identificarse e identificar a otros107. A medida que pasa el tiempo durante el periodo 
referido, estas dos estructuras le permitirán al niño tener en cuenta planos cada vez alejados 
en donde se encuentre el adulto encargado de su cuidado. 
Por otro lado, cuando el niño comienza a coordinar a la proximidad y a la separación en un 
solo esquema, se genera otra relación que resulta fundamental para la construcción del 
espacio: la continuidad de las líneas al igual que de las superficies en donde las acciones 
propias como las acciones del adulto tendrán lugar108. Dicha continuidad solo puedo surgir 
a partir de los primeros elementos de estabilidad que el infante encuentra y de su 
conciencia. 
Tras la continuidad y en el límite de los siete meses, comienzan a estructurarse otras dos 
relaciones espaciales en el pensamiento del infante: la posibilidad de ordenar 
temporalmente a un mismo elemento que aparezca en el rasgo de visión y la posibilidad de 
determinar si dicho elemento se encuentra “dentro de” un lugar determinado. Para que 
ambas relaciones surjan, una red de seres intencionales de la cual el mismo infante haga 
parte debe haber madurado como principal elemento en el cual se ordena el mundo. Por 
esta razón estas dos relaciones llegan solo al final de este periodo109.  
Las relaciones topológicas que definen al espacio en este periodo de la vida del infante son 
“elásticas y flexibles, sin un punto de referencia claro”110: el infante es capaz de reconocer a 
actores que desarrollan acciones en el espacio próximo, pero aquello que permite 
vincularlos y relacionarlos en una red aún no ha surgido en su mente, son actores que 
actúan sin una razón aparente, sin un sentido. A medida que surge aquello que los 
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interconecta, los puntos de referencia van a ser cada vez más estables, sin embargo hasta 
este momento de su vida el entorno parecerá un lugar inconexo.  
En relación a la estructura espacial del infante, Stern muestra como “el flujo espacial aún 
permanece desorganizado”: sin una coherencia de la trayectoria a seguir, presa de los 
continuos cambios en la postura y en los planos de visión producto de las acciones paternas, 
la percepción del espacio como tambien de aquellas unidades que lo integran parecerá 
caótica para el infante; tampoco existen convenciones privilegiadas y/o puntos fijos 
estables que le ayuden en la coordinación del movimiento propio111. Durante este periodo, 
las relaciones topológicas comienzan a relacionar los objetos que el infante tiene ante sí 
(principalmente a los adultos que se encargan del cuidado que se mueven de un lugar a 
otro), pero aún no estructuran el espacio en donde se desarrollarán las acciones propias y 
los posibles cursos de acción.  
Si esta es la percepción que el infante tiene del espacio en el que vive hasta los siete meses, 
entonces ¿En qué momento llega a surgir un espacio definido? ¿En qué medida dicho 
surgimiento se produce en relación a la estructura de la acción? A partir de los ocho y 
particularmente en los nueve meses, comienza una revolución en la mente del infante: ya 
no solo es consciente de su propia agencia y de la agencia de aquellos que están a cargo de 
su cuidado, ahora es cada vez más capaz de comprender que al igual que él, los demás 
tienen una subjetividad propia que puede ser compartida, una serie de intenciones y 
complejos paisajes mentales ocultos que pueden ser revelados112. Él, al igual que los demás, 
ya no es un simple actor, comparten el cariz oculto de la subjetividad propia. 
Siguiendo la descripción de Stern, este periodo se define por la construcción del sí mismo 
subjetivo, pero también por la formación cada vez más fuerte de la estructura de la acción: 
el mundo ya no solo está compuesto por agentes, cada vez más el infante comprende que 
dichos agentes al igual que él tienen intenciones ocultas que nacen de su voluntad para 
cambiar con una acción un estado del universo; a su vez estas intenciones conectan a los 
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 Stern, El diario de un bebé, 78-79. Es necesario señalar que durante este periodo de su vida el niño no 
podrá movilizarse por sí solo, sino que dependerá de sus padres para poder realizar cualquier desplazamiento. 
En este momento, el niño tiene una conciencia clara de la inmovidad, pero no así del desplazamiento puesto 
que tampoco lo posee.  
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actores y al infante quien comienza a ubicarse como un actor más en la red de actores que 
integran al mundo. La búsqueda por aquella voluntad e intención oculta que antecede a toda 
acción, acompañará al niño a lo largo de su vida, vinculándolo permanentemente en la red 
de sujetos y acciones de la que hace parte.  
Para el mismo periodo un cambio profundo en la fisiología del infante acompaña al 
surgimiento de la estructura de la acción: solo a partir de este periodo el niño comienza a 
moverse por sí mismo en el mundo y con ello a ganar autonomía sobre las acciones de sus 
padres. El movimiento autopropulsado motiva fuertemente al desarrollo de puntos de 
referencia más fijos y el nacimiento de una corriente visual en la cual el infante mantiene 
una trayectoria113, pero solo la construcción de la estructura de la acción le brinda al infante 
las posibilidades cognitivas para determinar puntos fijos en la red de actores114.  
Un elemento más es representativo de esta etapa en la relación del niño con sus padres: el 
infante comienza a despertarse un fuerte interés por comunicar y compartir con otros los 
paisajes mentales propios, un interés por reclamar la atención del adulto con relación a 
aquello que despierta su curiosidad o su miedo, un interés por entonarse afectivamente con 
los demás. Un universo nuevo se ha abierto para el infante, uno en el cual se comparten 
estados psicológicos con otros y se busca encontrar las intenciones ocultas que sobrevienen 
con cada acción. 
Por otro lado, en este momento de la vida, para el infante ya no existe solo una relación 
diádica infante/objeto: en el mundo del niño comienza a aparecer un tercero al que dirige 
poderosamente su atención, un tercero integrado por los objetos que ocupan una parte 
importante de su interés y que puede ser comunicado a otro. Al mismo tiempo, un aumento 
en la capacidad de memoria al igual que la posibilidad de buscar intenciones ocultas hace 
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 Stern, El diario de un bebé, 78 y 92. Acompañando a esta nueva relación con el movimiento, para los 
infantes de esta edad comienza a existir la posibilidad de percibir un mismo objeto físico desde distintos 
ángulos en relación a su propio movimiento 
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 Si atendemos a la teoría de la percepción espacial que describimos en primer lugar, solo hasta este 
momento de su historia de vida el infante puede generar las unidades que integran los distintos planos y 
frecuencias espaciales. La búsqueda de las intenciones ocultas que pueden tener los actores, los vincula en 




que los objetos ya no solo existan solamente si son vistos por el niño: cada vez más son 
representados a nivel mental sin importar las barreras que los separen115. 
Con estos cambios en la pisque del infante ¿Qué tipo de espacio surgen? Para Piaget, es en 
este momento cuando el infante comienza a estructurar un espacio tridimencional en donde 
podrá desarrollar sus acciones, un espacio donde el mismo se ubica como un actor entre 
otros actores y amplía el conjunto de lo relevante, un espacio más constante y fijo para su 
práctica. Las condiciones en las cuales surge este espacio en términos de la estructura de la 
acción pueden describirse de la siguiente forma:  
La experiencia en la manipulación de objetos en conjunto con el movimiento 
autopropulsado le permite al infante alcanzar dos condiciones que serán claves para el 
desarrollo de un espacio: la constancia del tamaño y la forma de los objetos, y la 
coordinación de los diferentes puntos de vista en que ellos pueden ser analizados; la síntesis 
de estas condiciones dará como resultado un espacio tridimensional en el cual se vinculan a 
nivel práctico las nociones euclidianas de la forma y las nociones proyectivas de la 
perspectiva116.  
Si bien solo durante este periodo de vida el infante es capaz de alcanzar los logros 
cognitivos mencionados, es imposible separar dichos logros del surgimiento de la estructura 
de la acción: los actores que afectan con sus acciones al estado propio y que mantienen una 
intensión oculta al hacerlo, son al mismo tiempo los puntos que van ganando fijeza; a su 
vez, la red en la que se hallan inmersos es el fundamento para la integración de las distintas 
perspectivas en que los objetos pueden ser vistos117. Por otro lado, las convenciones o 
unidades significativas que van dando fijeza al espacio antes flexible y elástico solo pueden 
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 Stern, El Mundo Interpersonal del Infante, 173-200. Buscar objetos que se encuentran ocultos tras una 
pantalla y que previamente han sido vistos por el infante es uno de las aptitudes que se ganan en este periodo. 
Para Tomasello esta conducta solo se puede alcanzar cuando el infante es plenamente consciente de que es un 
ser intencional capaz de buscar cursos de acción variables para llegar a una meta. Sin ello sería imposible 
adquirir esta conducta. Tomasello, Los orígenes culturales de la cognición humana, 99. 
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 Piaget y Inhelder, The Child’s Conception of Space, 9-12. Es necesario señalar que las relaciones 
espaciales más tempranas a las que se han referido se integraran al espacio tridimensional como sus 
componentes fundamentales. 
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 Es necesario mencionar que incluso en este periodo de su vida los adultos y aquellos objetos que tienen 
animación propia son aquellos que más llaman la atención al niño, es decir, los actores que integran a los 
planos de observación. En este sentido, la estructura de la acción juega un papel determinante en la formación 
de la constancia de la forma y el tamaño de los objetos que manipula el infante y por ende del surgimiento de 




surgir cuando el infante es capaz de otorgar intencionalidades ocultas a los objetos que le 
rodean. La construcción de la red de actores y la constancia del objeto son un mismo 
proceso, el proceso en el cual surge la estructura de la acción como también la categoría de 
sujeto. 
Al parecer, Piaget era consciente hasta cierto punto de la relación entre una estructura 
intencional y la constancia del objeto: cuando Piaget afirma que los infantes son capaces de 
percibir relaciones euclidianas, no se refiere a que representan líneas rectas en los planos 
que le interesan entre puntos fijos previamente definidos, sino a que reconocen la 
trayectoria en la que los objetos se están moviendo y actúan en relación a ella118. Así, solo 
cuando se tiene una noción más o menos clara de que existe una intención oculta en el 
movimiento de un actor (que puede ser cualquier objeto), es posible pensar que su 
movimiento tiene una trayectoria tras de la cual alcanzará una menta; antes de este grado de 
reflexividad se hace imposible concebir trayectorias119. Las trayectorias al igual que la 
posibilidad de pensar objetos ocultos solo pueden aparecer en conjunto con la red de 
actores que integran a la acción, en el conjunto de las intenciones y voluntades que 
anteceden  a cualquier movimiento. 
Atendiendo a la teoría de la representación espacial que citamos arriba, se podría decir que 
solo en este momento de la vida del infante comienza a surgir una estructura en la cual se 
fijan las unidades constitutivas de los campos visuales y las frecuencias espaciales: solo en 
este momento el infante comienza a concebir a los objetos en la estructura de la acción, es 
decir como actores que se interconectan entre sí por las trayectorias de acción; también, 
solo en este momento el infante puede otorgarle una intención a una de las unidades para 
que cumpla el papel de punto privilegiado o convención particular y con base en ello 
ordenar al espacio. Así, sin esta estructura, es poco probable que los infantes se puedan 
hacer una idea de las frecuencias espaciales que integran a un plano y a su vez es poco 
probable que puedan coordinar los distintos planos para que surja un campo visual en 
conjunto. La estructura de la acción constituirá la base para la formación de las unidades 
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 Desde este punto de vista, solo cuando los infantes son capaces de entender al otro y a sí mismos como 
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movimiento, pero este movimiento no se concebiría en relación a la búsqueda de una meta, sería un 




significativas e intencionales, por lo tanto el espacio y la estructura se implican así 
mutuamente de aquí en adelante120.  
2.2.3 Un nuevo plano espacial: el desarrollo de las nociones espaciales y el 
surgimiento de los símbolos. 
Solo hasta los dieciocho meses la estructura de la acción se constituye totalmente: al final 
de este periodo, el infante es consciente de que vive en un mundo de actores conectados por  
interacciones y que él mismo es un actor; a su vez, sabe que las acciones de otros actores 
pueden ser copiadas o aprehendidas por él así como también – con un paulatino aumento en 
su memoria- puede recuperar en la memoria representaciones de algunos eventos pasados. 
Sin embargo, en este periodo de la vida un nuevo proceso comienza para el infante: la 
entrada en el mundo simbólico-cultural y la posibilidad de adentrarse cada vez más en su 
mundo subjetivo y reflexionar sobre sí mismo.  
Desde los dieciocho meses hasta los dos años la reflexividad se abre paso en la conducta 
del sujeto: a lo largo de este periodo el infante va a ser capaz de representarse a sí mismo 
objetivamente –separado de los demás- y de imaginar cursos de acción más amplios en un 
plano exclusivamente mental; también va a ser capaz de adentrarse en su memoria para 
recuperar momentos del pasado que le permitan realizar un determinado acto en el presente, 
esto es, reflexionar sobre sus acciones pasadas con relación a los retos que aparecen para él 
en el mundo que le rodea. Bajo estas condiciones, emergen dos elementos que darán una 
nueva dimensión a la reflexividad del sujeto: en primer lugar, surge una mayor conciencia 
de aquellas competencias que ha ganado en su interacción con el universo; en segundo, se 
puede reflexionar sobre dichas competencias y reorganizarlas para crear nuevos cursos de 
acción que permitan alcanzar objetivos más complejos. De este modo, hacia los dos años en 
el niño emerge la abstracción reflexiva en un nivel muy elemental y con ella se amplían los 
límites de las acciones en el universo121.  
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Junto con la nueva dimensión de la reflexividad, el lenguaje como medio para organizar y 
estructurar la competencia de acción aparece: los límites del mundo en el que vive al igual 
que sus objetivos se amplían con dicho surgimiento. En este nuevo constructo, será más 
fácil identificar las diferencias de los actores que integran al universo a través de las 
características que los constituyen y los posibles cursos de acción que podrían llegar a 
desarrollar. También el infante comenzará a interconectarse con los demás en un nuevo 
plano de la experiencia, lo que le permite coordinar sus acciones como también su conducta 
a través del aprendizaje conducido por los conceptos, palabras y acciones de los adultos122.  
La dupla lenguaje/reflexividad hace que en el niño comience a vincularse a través de la 
comunicación con el mundo social que le rodea, es decir, que comience realmente el 
proceso de enculturación en el cual lentamente aprenderá los logros que han sido 
adquiridos por su sociedad: la comunicación con los adultos le permitirá tener acceso a 
dicho conocimiento que lo interconectará con su legado histórico-cultural. Al mismo 
tiempo, y en una experiencia que en ocasiones puede ser dramática, el mundo comenzará a 
expresarse exclusivamente a través del lenguaje y la reflexividad: toda experiencia deberá a 
pasar a través de este tamiz cuando quiera ser intercomunicada a otros, esto sin importar lo 
limitado que resulte expresar una experiencia vivida a través de las palabras o lo intenso 
que pueda ser percibido un acontecimiento sin lenguaje o reflexión123. 
Entonces, ¿Qué pasa con el espacio? Ante la mayor reflexividad del individuo y con la 
emergencia del lenguaje, comienza a integrarse por primera vez un espacio exclusivamente 
representacional: a diferencia del espacio previo, caracterizado particularmente por la 
praxis, el infante puede representar al espacio exclusivamente en su mente, lo que le 
permite tener en cuenta planos, frecuencias y trayectorias de actores que no necesariamente 
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 Como se ha visto, hasta este momento de su historia las conductas repetidas por el infante se desarrollaron 
en la interacción con sus padres: la necesidad de desarrollar una competencia de acción en la interacción con 
un medio donde los adultos son los objetos relevantes es lo que dinamiza el proceso. A partir de este 
momento, la interacción se acompaña con la entrada a un mundo simbólico con el cual el infante ampliará su 
competencia de acción en el mundo.  
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están ligados a su percepción más inmediata124. El proceso en el cual se constituye un 
espacio representacional, puede describirse del siguiente modo: 
En primer lugar, debido al aumento de su memoria y reflexividad, el infante es capaz de 
coordinar las trayectorias de acción pasadas y presentes de aquellos actores que percibe en 
un determinado campo visual; al tiempo, con este nuevo nivel de coordinación, el espacio 
tridimensional -cada vez más fijo y estable- aparece en su mente. Así, a partir de los dos 
años las trayectorias de los actores percibidos ya no se limitan exclusivamente a aquellas 
que se ven, sino que pueden ser extrapoladas a las que quizás se dieron y que no se vieron, 
a las que precedieron el curso de acción que pudo percibirse y que continuaron en el plano 
tridimensional en el que se vive. 
En segundo lugar y con la llegada del componente simbólico, se abre la posibilidad de 
vincular a la percepción espacial los conocimientos al igual que contenidos construidos por 
una sociedad a lo largo de su historia: en la interacción con sus padres y con los adultos, los 
sujetos comienzan a aprender aquellos contenidos que caracterizan a la concepción espacial 
del mundo social en el que viven y que fundamentarán su relación con el mundo. La clase 
de contenidos que se vinculan al nuevo espacio representacional dependerá de la sociedad 
en la cual el individuo haya nacido, es decir del proceso sociocultural que dicha sociedad 
haya recorrido.  
Como un caso particular de la referencia anterior, para aquellos sujetos que nacieron en 
sociedades en las cuales se haya reflexionado profundamente sobre la medialidad del 
mundo en el pensamiento, existe la posibilidad de integrar en la representación espacial las 
estructuras operacionales: con la llegada del lenguaje los infantes de estas sociedades 
comenzarán a aprender que el espacio no solo se integra por actores interconectados por sus 
posibles trayectorias de acción, sino que se pueden medir y comparar dichas trayectorias a 
través de las herramientas matemáticas que aprenden de los adultos. Cuando los sujetos 
lleguen a adquirir esta competencia –mucho después de los dos años- el espacio y la 
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 Piaget y Inhelder, The Child’s Conception of Space. Si bien la diferencia que hace Piaget entre un espacio 
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estructura de la acción estarán ligados en la percepción y servirán para que nuevos cursos 
de acción y coordinación comiencen a surgir125.  
En este punto es necesario retomar los principales puntos de la descripción desarrollada: 
Todo infante que perteneciera a nuestra especie tuvo que estructurar siempre y del mismo 
modo un espacio práctico; a partir de esta construcción, también construirá un espacio 
representacional en el cual se vincularan los contenidos que su sociedad haya adquirido en 
la historia.  Debido a la forma en que se construye, el espacio representacional estuvo y 
está ligado siempre a la praxis del sujeto, por lo que también permanece ligado a la 
estructura de la acción: sin importar los contenidos que a él se vinculen, mientras no se 
reflexionó sobre la estructura del espacio y mientras no existió más que una forma de 
entenderlo, la influencia de la estructura de la acción en él, así como en las demás 
categorías persistió. Como lo hemos tratado de demostrar en este acápite, ambas estructuras 
se implican mutuamente en su proceso de desarrollo y se estructuran en conjunto a lo largo 











                                                          
125
 Es casi al final de los seis años que el infante está en condiciones de integrar en las concepciones 















En el capítulo anterior se describió el proceso por el cual la estructura de la acción y la 
categoría del espacio surgieron durante la ontogénesis, así como las razones por las cuales 
se implican mutuamente. Este registro, sin embargo, no es suficiente para entender el largo 
trayecto que tomaría el desarrollo de las representaciones espaciales al igual que el 
desarrollo de la estructura de la acción: a partir de los dos años el infante comenzará a 
integrar en su mente y a su conducta los contenidos culturales de la sociedad en la que vive, 
contenidos que solo fueron alcanzados en el proceso histórico que ha recorrido esta 
sociedad hasta el momento en que el infante naciera.  
El espacio, al igual que las demás estructuras categoriales, no es ajeno a esta condición 
procesual: tras el surgimiento del espacio práctico y la estructura de la acción en la 
temprana ontogénesis, el infante tiene que integrar aquellos conocimientos y contenidos 
que su sociedad ha adquirido históricamente a través de la reflexión sobre la representación 
espacial; dependiendo del tipo de sociedad en el que viva, los contenidos que se integren 
permitirán determinadas construcciones, determinadas acciones de los humanos sobre el 
universo y determinados desarrollos. Así, cada miembro de la especie debe adquirir en el 




alcanzado, conectando así las nociones más básicas de espacio alcanzadas en la temprana 
infancia con la historia.  
El análisis del surgimiento de estas construcciones en la representación espacial así como 
su relación con las cambiantes formas de organización social que han integrado la historia 
humana claramente excede los límites de este trabajo, sin embargo, se comentará 
brevemente algunas de estas formas de representación espacial como también la revolución 
que sobrevino cuando, en el siglo XIX, surgió una construcción que puso en cuestión los 
fundamentos mismos del espacio más intuitivo.  
3.1 Concepciones de espacio en la antigüedad: la posibilidad de vincular contenidos 
reflexivos al espacio práctico. 
¿Se puede considerar que todos los miembros que hicieron parte de la especie a lo largo de 
la historia han tenido las mismas representaciones espaciales? La respuesta debe ser 
negativa: si bien todos los individuos construyen un espacio práctico que implica a la 
estructura de la acción desde su formación, los contenidos que integran al espacio 
representacional no  siempre son iguales en cada una de las formas de organización social 
en la historia ni tampoco las posibilidades reflexivas que sobre ellos pueden existir. 
Entonces y a partir de la formación de este espacio práctico, ¿podemos determinar 
someramente como fueron las representaciones espaciales en las formas de organización 
más tempranas de la historia? Y a su vez ¿Cómo se transformaron con la llegada de 
sociedades más complejas? Buscaremos tratar de reconstruir este hecho.  
3.1.1 Los nuevos comienzos en el espacio representacional: La acción 
inmediata, la distancia psíquica y sociedades tempranas. 
Los comienzos del proceso de enculturación siempre serán relevantes desde una 
perspectiva histórico-genética: para reconstruir el camino en el cual los humanos 
construyeron mundos culturales que siguieron una dirección determinada de desarrollo, es 
necesario conocer las condiciones en las cuales tuvo lugar el comienzo de dicho proceso126. 
Por este motivo es necesario buscar una manera de acceder a las representaciones 
espaciales que surgieron en las más tempranas formas de organización humana y 
relacionarlas con lo que se sabe acerca de la construcción ontogenética del espacio. Las 
características que definen a las sociedades simples de cazadores recolectores, la forma de 
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organización más simple de los humanos, será el primer paso para reconstruir al menos en 
parte el desarrollo del espacio. 
Si antes de la revolución neolítica prácticamente toda la humanidad vivió bajo las 
condiciones y características de organización que definen a los cazadores recolectores, 
entonces, ¿Cuáles fueron las principales competencias así como estructuras que los 
miembros de estas sociedades debieron alcanzar para poder sobrevivir? ¿Qué posibles 
representaciones espaciales pueden surgir con relación a ellas?  
Debido a su poca densidad poblacional y a sus estructuras de pensamiento
127
, entre los 
cazadores-recolectores la acción individual es lo que prima sobre las acciones coordinadas 
en la interacción con el ambiente
128
; a su vez, la planeación -y con ello la reflexión que 
supone postergar acciones inmediatas para que sean realizadas en un futuro- no ocupa un 
lugar sobresaliente en la conducta ni en las competencias que deben adquirir los individuos 
que integran a estos grupos humanos
129
. Así, entre los cazadores-recolectores, las acciones 
individuales priman sobre las cooperativas tanto en la caza como en la recolección de 
alimentos, al tiempo que funcionan como el principal medio para la supervivencia de cada 
sujeto.  
Por otro lado, el conocimiento ganado en el entorno por parte de los miembros de etas 
sociedades presenta dos características estructurales: 1. Ya que no hay una diferenciación 
funcional marcada ni una especialización del trabajo (salvo tal vez entre hombres y 
mujeres), el conocimiento que los adultos deben y necesitan adquirir para ser competentes 
en su interacción con el entorno es homogéneo a lo largo de la sociedad, aún no hay un 
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 La densidad poblacional de los grupos de cazadores recolectores oscila entre uno a veinticinco habitantes 
por cada 100 millas cuadradas. Por otra parte, solo 25 a 50 personas integran a estos grupos humanos, si bien 
cuando se cuenta a todos los integrantes de los grupos con los cuales se puede terner algún tipo de relación el 
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Age (Bloomington: AuthorHouse, 2008), 30 y 33. 
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 Ibid., 42. La preminencia de las acciones individuales no solo se limita a aquellas que tienen que ver con la 
supervivencia, sino que envuelve a todo el panorama social. Incluso alcanza a la moral, donde los principales 
valores no giran en relación a la importancia del otro sino por las posibilidades del mantenimiento de sí 
mismos.  
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 Norbert Elias, Compromiso y Distanciamiento (Peninsular Publishing Company, 2004); C. R Hallpike, «Is 
There a Primitive Society?», en On Primitive Society And Other Forbidden Topics. (Authorhouse, 2011). Aún 
persiste una fuerte polémica con relación a las características definen a las sociedades de cazadores 
recolectores y a la legitimidad de una comparación con las sociedades actuales que presentan formas de 
organización similares. Sin embargo, si buscamos entenderlas en relación a las condiciones estructurales en 




diferenciación del conocimiento o una capa de la población especializada en su cultivo
130
; 
2. Al mismo tiempo, con relación a esta condición, no es necesario ni posible que los 
miembros de dichas sociedades puedan dedicar grandes cantidades de tiempo ni reflexión 
desde los periodos más tempranos de su infancia para aprehender conductas, destrezas y 
conocimientos requeridos en la vida adulta, ni tampoco existen instituciones o grupos 
dedicados exclusivamente a cumplir con este objetivo
131
. En este sentido, el conjunto de 
destrezas y conocimientos que los infantes deben aprender para ser miembros competentes 
de sus sociedades así como el tiempo requerido para adquirirlas, no es tan amplio como lo 
será en las formas de organización humana sucesivas
132
.  
En el capítulo pasado se describió el proceso por el cual al final de la primera ontogénesis 
surge el espacio como estructura categorial básica en correlación con la estructura de la 
acción. Si en el mundo construido por aquellos humanos que integran a las sociedades 
tempranas priman la acción individual como el principal recurso en la interacción con el 
entorno
133
 y si la distancia psíquica entre adultos-infantes no es tan grande como lo será en 
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sociedades posteriores, entonces el espacio que integra al mundo de las sociedades simples 
debe estar fuertemente influenciado por la estructura de la acción. Las evidencias empíricas 
que demostrarían este hecho van a ser descritas a continuación. 
En su extenso análisis sobre el pensamiento de sociedades primitivas, C. R. Hallpike 
estudia las condiciones bajo las cuales horticultores tempranos y cazadores recolectores 
estructuran al espacio. Para hacerlo, toma en cuenta una variada lista de grupos, analizando 
la manera en que se relacionan con su medio en función de la ubicación, orientación y la 
forma en que organizan sus asentamientos134. 
El primer registro que se obtiene en esta investigación es claro: el espacio representacional 
de las sociedades simples está lejos de ser geométrico y móvil como el presente; por el 
contrario, está atado a los rasgos físicos concretos del entorno en donde viven estas 
sociedades como también al centramiento en el que se hallan inmersos los sujetos que lo 
construyen
135
. Una representación homogénea, abstracta y altamente reflexiva del espacio 
aún no aparece en este periodo, por el contrario, un espacio limitado por lo concreto de la 
percepción propia, por el centramiento en el sujeto y por su relación con el entorno más 
inmediato para los miembros del grupo, caracteriza a la representación.  
Los componentes principales que encuentra Hallpike con relación a las construcciones 
espaciales pueden ser resumidos del siguiente modo:  
1. Siguiendo muy de cerca los análisis de Piaget, Hallpike muestra cómo los principales 
conceptos del espacio en sociedades primitivas están atados a las relaciones topológicas, las 
más básicas relaciones que se pueden establecer una vez se ha constituido el espacio 
práctico y comienza a desarrollarse el espacio representacional. Así, para los miembros de 
estos grupos humanos, los conceptos de proximidad y separación serán fundamentales para 
entender si existen lugares que se ubiquen en medio de otros (proximidad y separación), si 
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una ruta puede conducirlos a un mismo lugar (inclusión) y si al seguir en secuencia una 
serie de lugares se puede llegar un destino determinado (orden).  
Del mismo modo, las relaciones topológicas constituyen el fundamento para los opuestos 
dentro/fuera, izquierda/derecha, alto/bajo, cerrado/abierto, simetría/asimetría y limite, que 
son los conceptos en los cuales se elabora el espacio así como también la orientación para 
las sociedades tempranas o simples. Sin las más básicas formas de coordinación con el 
mundo que al parecer son las topológicas, las posibilidades de establecer acciones efectivas 
en la búsqueda de un objetivo no se alcanzarían para ninguno de los miembros de estas 
sociedades. 
2. En conjunto con las relaciones topológicas y como una parte fundamental de la 
orientación en la red de actores que constituye el espacio práctico, el cuerpo humano y 
algunos rasgos concretos del ambiente natural tienen una función determinante como 
puntos de referencia: 
Al final de la ontogénesis, el sujeto ocupa el lugar central en su campo de acción; esto 
implica que él se concibe a sí mismo como el principal punto de referencia desde el cual se 
coordina la red de actores y acciones que constituye su mundo. En el proceso histórico que 
ha tenido lugar para cada sociedad primitiva, las dificultades así como los límites que tiene 
una orientación ligada exclusivamente al sujeto comienzan a aparecer ante los nuevos retos 
que trae el entorno; por ello, es necesario que puntos más fijos de orientación surjan en 
favor de la supervivencia propia y del grupo. Así, los integrantes de estos grupos 
comenzaron a aprender que no solo el cuerpo del sujeto sirve en la orientación sino que 
también rasgos particulares del medio ambiente al igual que los asentamientos podían 
funcionar como medios de orientación si toman el papel central, al menos 
momentáneamente, que se le dio al sujeto en el campo de acción. Entre los cazadores 
recolectores y los horticultores tempranos se puede observar el desarrollo de estos puntos 
de referencia con relación a su modo de vida:  
En aquellas sociedades de horticultores con asentamientos medianamente estables, es 
recurrente encontrar lugares estáticos que funcionan como puntos de orientación en el 




del espacio si los humanos no necesitan hacer grandes desplazamientos; el estatismo y 
fijeza de estos medios de orientación es una de las características en estos medios de 
orientación.  
Para las sociedades de cazadores recolectores que deben recorrer grandes distancias, es de 
fundamental importancia crear sistemas geográficos en los cuales se puedan conservar la 
dirección y la ubicación después de que se hayan producido grandes desplazamientos: las 
coordenadas geográficas Oriente/Occidente, Norte/Sur se pueden mezclar con un 
sinnúmero de recursos que servirán en la orientación cunado un sujeto recorre grandes 
extensiones antes de llegar a su destino; un sistema no tan fijo y mucho más móvil que el 
descrito en las sociedades de horticultores es el que surge para estos grupos viajeros. 
3. En ninguna de las formas de orientación ni de los conceptos espaciales que aparecen en 
las sociedades que Hallpike estudió, se integraron los principios de una geometría formal: 
el concepto de línea recta y ángulos ya no atados a lo concreto – conceptos que resultan 
fundamentales en la construcción de las relaciones euclidianas y proyectivas- no ha sido 
construido por los miembros de este tipo de sociedades. 
4. Existe un cuarto componente que se debe tratar más a fondo dada su importancia, y tiene 
que ver con la gran complejidad de las representaciones espaciales en las sociedades 
estudiadas por Hallpike. Esta complejidad no proviene de los conceptos espaciales o de los 
sistemas de orientación, sino de la fuerte integración con un componente simbólico-cultural 
que se ha construido históricamente por cada grupo
136
. Una mezcla entre el mundo real y el 
mundo divino aparece en las representaciones espaciales, una mezcla que al mismo tiempo 
acerca y aleja la representación moderna del universo de los mundos construidos por estas 
sociedades. Algunas de las características de estos simbolismos son las siguientes: 
En muchas de las sociedades estudiadas por Hallpike, los conceptos espaciales 
dentro/fuera, izquierda/derecha, alto/bajo, cerrado/abierto, simetría/asimetría no solo 
indican una posición con respecto a un punto de referencia, sino que están estrechamente 
ligados con las imágenes prototípicas del cuerpo humano y de la casa, al tiempo que 
envuelven a los valores morales del grupo y a los distintos tipos de relaciones sociales que 
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pueden llevarse a cabo al interior de la comunidad
137
: un mundo dividido en opuestos que 
interactúan entre sí con potenciales de acción benéficos o maléficos se estructuran en los 
conceptos espaciales opuestos de los cuales hemos hablado
138
. 
También, los lugares geográficos que fueron escogidos como puntos de referencia para la 
orientación así como los puntos cardinales, están estrechamente relacionados a potenciales 
de acción y a elementos afectivos construidos socialmente
139
: no solo se asignan lugares 
como puntos de orientación medianamente fijos, sino que dichos lugares se vinculan a 
presencias físicas que defienden o afectan al grupo, que bajo ciertas circunstancias 
representan su origen, que iluminan los días benefactoramente o destruyen todo con su 
acción, que están vinculados a los mitos en los cuales se interpreta cotidianamente el 
mundo. Del mismo modo, el lugar que ocupa el asentamiento o el territorio en el que viven 
siempre es entendido como el centro del universo, como el lugar donde se organiza todo el 
espacio y desde el cual se organiza al mundo que les rodea, donde todas las fuerzas místicas 
convergen al tiempo que se unen.  
¿Por qué aparece esta mezcla en los conceptos espaciales y las construcciones simbólico- 
míticas en las sociedades primitivas? ¿A qué se debe esta relación? La respuesta puede que 
se encuentre en la estructura base en la cual se ha formado el mundo, la estructura de la 
acción.  
En el mundo construido por las sociedades primitivas la estructura dominante en la 
explicación, aquella que sirve como paradigma para entender la existencia de todo objeto y 
todo suceso, es la estructura de la acción
140
: como lo vimos, desde la ontogénesis la 
estructura de la acción sirve para organizar al universo dividiéndolo en un número variado 
de trayectorias de acción y actores que pueden ser relativamente manejables para el sujeto; 
en las sociedades primitivas, esta estructura “avanza con una continuidad ininterrumpida 
                                                          
137
 Ibid., 269-70. En el cuadro proporcionado por Hallpike se pueden encontrar variados ejemplos donde a 
cada uno de los conceptos espaciales derivados de las nociones topológicas le corresponde a un valor moral, a 
un sitio en la relación entre los sexos,  a un lugar de la naturaleza y a un lugar para las fuerzas místicas. 
También nociones del bien y del mal son integradas a estás representaciones.  
138
 Incluso una inversión del sentido en de los conceptos espaciales –como la inversión de izquierda a derecha 
por ejemplo- puede simbolizar un cambio de estado normal a anormal y no solo un cambio de posición en el 
espacio. Los sistemas de orientación pueden llegar así a grados muy altos de complejidad a partir del vínculo 
con el contenido simbólico. 
139
 Hallpike, Los fundamentos del pensamiento primitivo, 271 y 279. 
140




hasta el nivel de los adultos” en donde constituye la única forma en la cual se explican los 
acontecimientos que afectan al grupo
141
. Así, todo aquello que sea relevante en el mundo 
construido por las sociedades primitivas será explicado en la estructura de la acción. 
En los mundos construidos por este tipo de sociedades, la estructura de la acción y la 
estructura del espacio se implican mutuamente ya no solo en la percepción sino también a 
nivel simbólico: una red de actores con una intencionalidad propia y trayectorias de acción 
posibles sirvió para que el infante construyera los campos espaciales en los se 
desarrollarían sus acciones; en las sociedades primitivas, la red de actores debe crecer e 
integrar un sin número de nuevas trayectorias de acción al igual que de nuevos contenidos 
culturales que hasta cierto punto facilitan la supervivencia en un entorno cada vez más 
grande y amenazante; a pesar de esta integración, la base misma de la construcción espacial 
seguirá siendo la estructura de la acción alrededor de la cual surgirán los conceptos 
espaciales así como también los sistemas de orientación que Hallpike ha encontrado en las 
sociedades descritas. Un mundo ordenado y provisto de sentido, animado, espiritual, e 
integrado por una red compleja de actores que buscan alcanzar con su acción un objetivo 
determinado, es la principal forma de estructuración del espacio en las sociedades 
primitivas
142
. A este mundo animado se integraron las representaciones simbólico-míticas 
que pudieron desarrollarse por los grupos de cazadores recolectores a lo largo de su 
historia.  
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Analizando más de cerca los contenidos simbólicos que se encuentran en las sociedades 
primitivas, se pueden encontrar algunos rasgos característicos de la red de actores que 
permanecen unidos a través de sus trayectorias de acción y que integran al espacio:  
a. El hecho de que los conceptos espaciales dentro/fuera, izquierda/derecha, 
alto/bajo, cerrado/abierto, simetría/asimetría permanezcan unidos a las imágenes 
prototípicas del cuerpo humano implica que están ligados a las posibilidades de 
desarrollo de acciones de un sujeto determinado: como lo mencionamos, al final del 
proceso de la ontogénesis en la cual se construye el espacio y la red de actores, el 
lugar central en el campo espacial será ocupado por el sujeto y los conceptos 
mencionados constituirán una de las bases en la orientación.  
En las sociedades primitivas estudiadas por Hallpike, este esquema ha sido 
extrapolado a otros centros de orientación tales como la casa o el asentamiento, pero 
a ellos también se les ha dado un componente anímico entendiéndolos como el 
centro del universo desde donde parte toda acción relevante para el universo. Una 
identidad entre la casa y los asentamientos con el centro que ocupa el sujeto en el 
campo de acción es lo que permite una construcción de estas características. A 
través de dicha identidad, la estructura de la acción aparece atada a la construcción 
simbólica. 
b. Los conceptos espaciales no son solo convencionalismos también designan 
valoraciones morales; una posible explicación a esto radicaría en que dichos 
conceptos se inscriben en la red de actores como también de trayectorias de acción 
que definen al espacio: los actores y trayectorias de acción que integran a la red no 
son simples puntos de referencia, siempre son pensados con una intencionalidad 
oculta que es necesario develar; la relación de los conceptos espaciales como 
“buenos o malos” tiene que ver con las intenciones ocultas de los actores, 
intenciones que podrían ser estereotipadas cuando, en el largo proceso histórico de 
cada cultura, se hubiese relacionado determinados conceptos del espacio a 




En la integración de las reglas de relación social y los conceptos espaciales, se 
puede encontrar una explicación similar. Las prohibiciones y reglas que han surgido 
a lo largo de la historia en la cotidianidad de la vida de las sociedades primitivas 
pueden ser extrapoladas e integradas a aquellos conceptos espaciales que restringen 
y definen a las acciones del sujeto: así, una identidad entre los conceptos opuestos 
del espacio y lo que está permitido en las conductas que deben seguirse en el mundo 
social se tejió en el pensamiento primitivo; al tiempo, los fenómenos naturales que 
pueden afectar o beneficiar la vida de los grupos humanos pueden identificarse con 
los conceptos espaciales opuestos y adjudicarles una valoración moral así como una 
personificación determinada. 
c. Un tercer elemento importante en el vínculo entre lo simbólico y los conceptos 
espaciales radica en la intencionalidad dada a los puntos fijos en los sistemas de 
orientación. El hecho de que el espacio mismo se desarrolle con relación a una red 
de actores vinculados a través de sus acciones, es el fundamento desde la cual se 
puede construir un mundo donde los principales recursos de orientación son 
presencias físicas y animadas, llenas de intenciones y voluntades.  
De igual forma, la posibilidad de vincular estos lugares y puntos geográficos a mitos 
que expliquen la presencia de un estado actual del universo se debe a que -hasta 
cierto punto- son pensados a través de una intención oculta desde la cual 
construyeron las regiones en que se divide al mundo. El fuerte componente afectivo 
que los envuelve puede entenderse en la medida en que se piensan como actores que 
tienen todo un paisaje mental oculto. 
El espacio desarrollado por las sociedades tempranas no solo recoge las nociones más 
básicas de la representación sino que está fuertemente integrado a la estructura de la acción 
en la cual se encuentra una medio de orientación: a un mundo ordenado y con sentido, 
corresponde un espacio ordenado y con sentido pero siempre en la estructura de la acción. 
Con los paulatinos cambios en la forma de organización y los conocimientos que surgen en 
paralelo con ellos hay un desarrollo de las representaciones del espacio: entre las 
civilizaciones arcaicas, por ejemplo, y pese a que persiste el vínculo de la construcción 




nociones de operatividad numérica que permitirán trabajar con áreas así como delimitar las 
zonas de control territorial. Sin embargo, la estructura de la acción en última instancia 
determinará la forma del espacio práctico y las posibilidades representativas del mismo.  
Uno de los avances más grandes en la representación espacial surgió en el mundo helénico: 
el desarrollo de la geometría. En el siguiente acápite serán descritas las condiciones en las 
cuales tomo lugar esta nueva manera de conceptualizar el espacio y sus implicaciones.  
3.1.2 La operatividad en el espacio: la geometría griega como logro cultural. 
En las continuas formas de organización humana, al espacio representacional se vincularon 
un sinnúmero de contenidos culturales y conocimientos que en cierta medida lo llevaron a 
transformase: en el transcurso de tiempo que va desde las sociedades más simples con 
formas topológicas de espacio vinculadas fuertemente a contenidos simbólicos y 
culturales
143
, hasta más complejas formas de representación de las civilizaciones arcaicas 
que buscaron ampliar el peso de de la dominación precisando magnitudes y medidas
144
, 
nuevos conocimientos fijados en reglas de acción fueron integrados en el espacio 
representacional. Sin embargo, una forma de reflexión espacial en la cual se manejaran 
relaciones entre magnitudes exclusivamente abstractas – esto es que solo fueran 
representadas a nivel mental- solo llegó con los griegos, cuando surgió una forma de 
representación del espacio en la cual se podían desarrollar operaciones y demostraciones.  
En el presente acápite se intentará describir las condiciones que propiciaron el surgimiento 
de una geometría deductiva como la que se encuentra en los Elementos de Euclides y las 
posibilidades posteriores de su desarrollo con relación a la estructura de la acción. 
3.1.2.1 La maleabilidad del orden social y la pérdida de la fijeza en el 
universo: El surgimiento de la medialidad entre el mundo y el 
pensamiento en Grecia.  
Para las civilizaciones anteriores a la griega hubo, al parecer, algo bastante claro: el orden 
del mundo es por naturaleza estable del mismo modo que fue concebido tras su origen 
cosmogónico, el cambio en él es solo una apariencia, en sí mismo es “eterno e 
                                                          
143
 Hallpike, Los fundamentos del pensamiento primitivo, capítulo X. 
144
 Hallpike, How We Got here?/From Bow and Arrows to Space Age, 209-36. Esta búsqueda se dio ante todo 






” y se presenta tal como es ante los ojos humanos. Este concepto es válido 
tanto en la organización social como en el conocimiento de la naturaleza y bajo su 
precedente se elaboraron una innumerable cantidad mitos de creación que explicaban el 
origen del mundo. Sin embargo, esta concepción comienza a cambiar con los griegos ¿En 
qué punto se da este cambio? ¿Cuáles fueron las razones sistémico-estructurales del 
mismo? 
Desde las reformas de Solón en el 594 a.n.e., pero ante todo con la constitución  de 
Clístenes en el 507 a.n.e. y el acenso de la polis, para los griegos comienza a ser claro que 
el orden social es maleable y se puede transformar: cuando Clístenes destruye la 
organización gentilicia en la cual la nobleza basaba su poder y cuando surgió la posibilidad 
para que  una parte de la población sin linaje aristocrático pudiera influir en la estructura de 
organización social, la idea de que el orden social es un orden elaborado por los hombres 
comenzó a tener más peso en el pensamiento griego
146
. Al mismo tiempo, en relación con 
estas reformas, el poder de la nobleza al igual que su legitimidad de su dominación para 
mantener un orden determinado se vieron frenados en la polis  y la posibilidad de 
representatividad que trajo para un número cada vez mayor de ciudadanos: el poder se 
encontró repartido entre un mayor número de personas que a su vez experimentaron sobre 
sí mismos la maleabilidad del orden social
147
.  
Esta conciencia implicó un cuestionamiento directo a la fijeza del orden: en la 
interpretación de las civilizaciones arcaicas el orden social y el orden natural compartieron 
una naturaleza fija e inalterable; sin embargo, los griegos comenzaron a ganar mayor 
conciencia de la maleabilidad del mundo social y de su transformación constante. Una 
extrañeza ante el antiguo cosmos -eterno e inalterable- comenzó a ensombrecer las 
interpretaciones que los mismos griegos habían dado para su mundo a través de los mitos. 
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Al mismo tiempo, con la irritación que causó el devenir, fuertes dudas surgieron frente al 
conocimiento del “ser verdadero”: ante los cambios continuos del orden producto de la 
acción humana, recurrir a un origen absoluto en donde se encontrara elaborados en esencia 
el orden social y el orden natural resulta casi imposible
148
; cada vez más “el mundo se 
vuelve incierto y debe ser cuestionado para ser conocido”, por lo cual toda explicación 
totalizante se toma con cautela. La separación entre la naturaleza y la cultura, y el 
escepticismo epistémico de que las cosas ya no son como, parecen hacer parte de los 
nuevos conceptos que surgieron en este proceso. 
¿Qué pasó cuando los griegos dudaron de su conocimiento de su realidad? Siguiendo a Dux 
se puede afirmar que esta duda llevó a la reflexión sobre el pensamiento mismo, a la 
reflexión sobre las posibilidades para conocer; tras ella, creció una conciencia en la cual el 
mundo estaba mediado por el pensamiento que reconstruía lo existente pero no siempre con 
absoluta certeza y seguridad. Así, el orden del universo comenzó a ser concebido como un 
constructo mental -es decir como algo que debía ser construido por los humanos en el 
pensamiento- y no como algo dado, eterno e inalterable
149
. 
En la construcción de esta conciencia, los filósofos jugaron un papel principal: fueron ellos 
quienes hicieron mayores esfuerzos por “problematizar al mundo en su conceptualidad” y 
reflexionar sobre medialidad del pensamiento. Ya desde los trabajos de Parmenides y 
Demócrito, la presunción de que el mundo no necesariamente era lo que pensábamos 
comienza a convertirse en un problema a resolver para la filosofía
150
.  
La medialidad del mundo en el pensamiento fue uno de los más grandes descubrimientos 
por parte de los griegos, sin embargo, esto no se tradujo en que el gobierno de la estructura 
de la acción dejara de estar presente en las nuevas interpretaciones: en un orden del mundo 
que encuentra su fundamente en los conceptos y la razón, éstos deben asegurar de alguna 
forma su existencia; para hacerlo el pensamiento debe recurrir una vez más a la estructura 
de la acción en la cual se puede fundamentar su origen. Ya que el universo se ha vuelto 
inestable y fluido, las ideas que permiten aprehenderlo no pueden serlo, es necesario 
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descubrir a través del pensamiento “el ser verdadero” del mundo detrás de los meros 
reflejos cambiantes, y este descubrimiento solo puede alcanzarse si la medialidad del 
pensamiento se asegura al encontrar su origen a través de un absoluto que no se puede 
reconstruir.  
En el Timeo de Platón, por ejemplo, el orden del mundo es tenido como un orden racional 
que se creó a través de la acción del demiurgo. Las ideas del demiurgo unidas al alma -de 
las cuales se derivó la creación- serían lo único fijo e inalterable en un mundo cambiante y 
también representarían la verdadera naturaleza de todo lo que existe: ellas compartirían 
entre sí la condición de lo uno y compartirían con el demiurgo la condición de ser buenas, 
por lo cual conforman una sola esencia que se remonta al origen del acto creador. Las ideas 
así como también el alma de los humanos comparten en algún grado esta esencia con las 
ideas y el alma del demiurgo: si bien, lo que se puede ver en el universo está siempre 
sometido al devenir, lo eterno, lo permanente y lo que se deriva de la acción benévola del 
creador que son las ideas al igual que el alma hace parte de lo verdadero; para los humanos 
es necesario develar en los pobres reflejos que aprehendemos de la realidad esta condición 
eterna.  
Al menos en esta somera y sesgada descripción, queda claro que el descubrimiento de la 
medialidad del pensamiento vuelve a suscribirse a la estructura de la acción: las ideas en las 
cuales se construye un mundo se piensan compartiendo una esencia con el origen subjetivo 
que las convierte en eternas e inalterables. Esto, sin embargo, no implica que bajo la  
separación entre la realidad y el pensamiento todo haya permanecido inalterado: nuevos 
potenciales reflexivos surgieron a partir de esta separación, potenciales en los cuales los 
constructos van a seguirse desarrollando
151
. 
3.1.2.2. El desarrollo de la categoría espacial en la abstracción: la 
geometría griega y los Elementos de Euclides.  
Hacia el año 300 a.n.e. surge en la escuela helénica de Alejandría el primer tratado de 
geometría de la historia humana: un tratado deductivo basado en principios axiomáticos a 
partir de los cuales se pueden construir relaciones entre distintas magnitudes en un plano 
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. En los Elementos de Euclides el espacio representacional se 
vuelve abstracto en su reflexión, ya no está ligado a lo concreto ni a lo práctico sino que se 
expresa en su condición de posibilidad bajo los principios axiomáticos que lo rigen. Una 
obra de este carácter solo pudo surgir tras los intensos análisis de varias generaciones de 
matemáticos que pensaron sobre el espacio: desde Tales, trecientos años antes la aparición 
de los Elementos, los griegos desarrollaron un trabajo -arduo y muchas veces doloroso- en 
el que lentamente comenzaron a reflexionar sobre la geometría que integraba al mundo; el 
compendio de Euclides es la cúspide de este conocimiento como también su síntesis, un 
tratado que comienza con los principios más básicos y evidentes para constituir todo un 
cuerpo en el cual cabe la geometría espacial
153
. 
¿Por qué surge una forma de conceptualización espacial de este tipo en Grecia? Uno de los 
aspectos más relevantes a tener en cuenta si se quiere entender el proceso por el cual se 
estructura el espacio geométrico, radica en el descubrimiento de la medialidad del mundo 
en el pensamiento: como lo mencionamos, dado que el mundo había perdido su fijeza, la 
reflexión recayó sobre la estructura del pensamiento y las estructuras categoriales; así, un 
nuevo nivel de abstracción se puso en marcha con relación al espacio, un nivel en el que 
emergió la posibilidad para pensar en un plano exclusivamente mental las relaciones entre 
líneas, puntos y números. 
En este nivel de reflexión, la estructura de la acción perdió lentamente una parte de su 
dominio sobre el pensamiento
154
. El proceso en el que va tomando forma el espacio 
euclidiano en la abstracción  puede ejemplificarse si recurrimos al mundo pitagórico y a las 
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magnitudes inconmensurables: el desarrollo geométrico integrando a una doctrina que 
buscaba a los fundamentos últimos del mundo, muestra un desplazamiento en la influencia 
de la estructura de la acción pero también la conservación de un reducto de la misma.   
Entre los primeros trabajos en relación a la naturaleza matemática del espacio, los 
pitagóricos fueron los más destacados (primera mitad del siglo VI a.n.e): en virtud de las 
relaciones que se podían construir entre puntos y líneas sumadas a los trabajos en números 
figurados, los pitagóricos lograron demostrar varios teoremas incluyendo el que lleva el 
nombre de su fundador
155
.  
Al menos en un comienzo, la búsqueda por el conocimiento de las matemáticas en la 
escuela pitagórica estaba basada en una doctrina religiosa que creía develar el orden divino 
a través la armonía tejida en cada una de las relaciones numéricas: la pluralidad del mundo 
solo era aparente dado que el universo compartía con el origen y con dios la armonía en la 
que había sido creado; así, cada objeto podía ser expresado a través de un número, a su vez, 
en las relaciones que se tejían entre objetos podía encontrarse la armonía que dios había 
influido entre ellos desde su origen. La música al igual que el espacio constituyeron para 
los pitagóricos una prueba irrefutable de la armonía del orden divino que era el último 
fundamento del mundo: ellas demostraban que hasta en los más insospechados aspectos del 
universo podían encontrarse siempre las relaciones numéricas y la armonía de dios
156
. 
La doctrina de los pitagóricos funcionó hasta cuando se hallaron relaciones numéricas que 
no fueron equivalentes a un número figurado, que no podían ser clasificadas en los órdenes 
par e impar. El caso más conocido fue la búsqueda de la hipotenusa de un triángulo 
rectángulo cuyos catetos fueran equivalentes a la unidad: los pitagóricos no se pudieron 
encontrar un número figurado que cumpliera las condiciones dadas
157
. Así, con el resultado 
fallido, la doctrina religiosa de los pitagóricos quedó sin sustento y su búsqueda por el 
orden divino representado en números también
158
.  
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A pesar de este revés para la doctrina pitagórica, los esfuerzos por desarrollar relaciones 
básicas entre puntos, líneas y números que integraran al espacio a nivel representacional 
siguieron: para aquellos pensadores que no estuvieron comprometidos con los principios 
dicha doctrina al igual que con su búsqueda por el orden cósmico del mundo, un nuevo 
potencial reflexivo hizo su aparición en el análisis de los números inconmensurables. Así 
Eudoxio de Cnido (408-355 a.n.e.), miembro de la academia, encuentra un recurso para 
establecer relaciones entre las razones de dos proporciones inconmensurables con su teoría 
de las proporciones, haciéndolas comparables
159
. También Teodoro de Cirene (465-398 
a.n.e.) ya había demostrado la irracionalidad de varias raíces de enteros positivos utilizando 
como método la reducción al absurdo
160
. 
Dejando de lado el pequeño ejemplo, los puntos centrales en los cuales cristalizó el 
pensamiento griego relacionado con el espacio geométrico se podrían resumir del siguiente 
modo: a medida que avanzaban los grados de abstracción con relación al espacio, las 
relaciones sistémicas entre puntos, líneas y números se volvieron más claras; los 
interesados pudieron buscar los elementos más básicos e irrefutables del espacio 
geométrico y comenzar a deducir a partir de ellos construcciones más complicadas
161
. La 
línea, el punto y los ángulos fueron relacionados sistemáticamente para lograr estas 
construcciones; dentro de ellas, la estructura de la acción como paradigma explicativo ya no 
tenía la influencia directa ni el peso que habíamos visto previamente. 
El otro aspecto que cabe destacar con relación al espacio en los griegos, radica en la 
posibilidad de vincular las estructuras operacionales al espacio por primera vez de manera 
irrestricta y casi total: el descubrimiento de la medialidad del mundo en el pensamiento 
implicó que clasificaciones, seriaciones, igualaciones y transformaciones lógicas pudieran 
ser aplicadas sobre líneas, ángulos, puntos al igual que sobre planos para construir 
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demostraciones rigurosas o para esclarecer las relaciones que se habían tejido entre los 
elementos más básicos
162
. En este sentido, el descubrimiento de la medialidad abrió el 
camino para que en la reflexión aparecieran las operaciones, es decir, las posibilidades de 
relacionar distintas magnitudes y premisas de manera irrestricta. El espacio 
representacional como estructura categorial encontró uno de los fundamentos de su 
desarrollo en esta apertura de la reflexión.  
Como lo mencionábamos, los Elementos son la cúspide de este proceso: a partir de 
veintitrés definiciones, cinco postulados y cinco nociones comunes, Euclides logró 
sintetizar temas que abarcan no solo nociones geométricas sino también teorías numéricas 
que previamente fueron enunciadas por pensadores anteriores en Grecia
163
. El cuerpo de 
demostraciones se deduce de las relaciones entre distintas magnitudes a partir de premisas 
elementales y evidentes. 
 Los Elementos marcaron un hito en la historia del pensamiento e inspiraron el trabajo de 
matemáticos como también de geómetras durante milenios: un espacio susceptible de ser 
operacionalizado en la abstracción y al cual lentamente se podían vincular los 
conocimientos derivados de la deducción sobre las premisas más elementales comienza a 
aparecer en la tradición del pensamiento humano
164
.  
3.2 El quinto postulado y el espacio geométrico: la necesidad de un orden estable en 
un universo de cambios.  
Dentro de la construcción de un espacio geométrico y euclidiano, los cinco postulados 
fueron fundamentales para emprender el arduo camino de la demostración, sin embargo, 
entre ellos había uno que no parecía tener la misma naturaleza que el resto: el quinto 
postulado o el postulado de las paralelas. Los postulados de Euclides son los siguientes:  
1. Postúlese trazar una línea recta desde un punto cualquiera hasta un punto cualquiera.  
2. Y prolongar una recta finita continuamente en una línea recta. 
3. Y describir un círculo con cualquier centro o distancia.  
4. Y el ser todos los ángulos rectos iguales entre sí.  
                                                          
162
 El punto, la línea y los ángulos así como las medidas que de cada uno de ellos se pudiera tener fueron las 
definiciones más básicas en las cuales se pudieron aplicar las estructuras operacionales y propiciar un 
desarrollo del espacio como estructura categorial. 
163
 En particular nos referimos a los números inconmensurables y a la teoría de las proporciones previamente 
enunciada por Eudoxio. Ver  Collete, Historia de las matemáticas I., 116-17. 
164
 Morris Kline, Mathematics: A Cultural Approach (Reading, Mass.: Addison-Wesley Pub. Co., 1962), 129; 




5. Y que si una recta al incidir sobre dos rectas hace los ángulos internos del mismo lado menores 
que dos rectos, las dos rectas prolongadas indefinidamente se encontrarán en el lado que están los 
ángulos menores que los dos rectos. 
A diferencia de los demás postulados, en el quinto no parece tan evidente ya que hace 
afirmaciones acera de las líneas que no necesariamente se cumplen: se parte del supuesto de 
que dos líneas rectas prolongadas hacia el infinito tarde o temprano se cortarán en algún 
punto, pero no hay ninguna comprobación sistemática de que ese supuesto sea verdadero
165
. 
Se puede asumir como -efectivamente se hizo- que las líneas son rectas sin más y que por 
ello se cortan, pero eso está muy lejos de ser una comprobación formal del caso.  
Que el postulado de las paralelas no sea tan evidente e intuitivo no es necesariamente el 
problema. El problema real radica en que sin las paralelas, el espacio euclidiano no se 
puede estructurar: sin la conservación de ángulos internos y externos de las figuras 
geométricas, los matemáticos no pueden estar seguros de que dichas figuras conserven sus 
proporciones si se trasladan a través del plano; a su vez, en la geometría euclidiana, las 
líneas paralelas permiten trazar los “caminos” por los cuales las figuras geométricas con sus 
ángulos serán trasladadas a otro punto del plano, lo que da seguridad en la conservación de 
las proporciones
166
; ya que la mayoría de las construcciones geométricas euclidianas exige 
la traslación de figuras en el plano, sin el postulado de las paralelas, estas construcciones no 
serían más que “pruebas débiles” de la estructura espacial
167
. 
Si el quinto postulado queda en entredicho ¿Cuál sería el paso a seguir para aquellos 
interesados en el espacio euclidiano? A partir de su formulación y hasta las primeras 
décadas del siglo XIX, los matemáticos buscaron demostrar que las proposiciones 
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relacionadas con las paralelas se cumplían, esto con el fin de darle un sustento real al 
espacio euclidiano. Para ello siguieron tres caminos: formular el postulado de tal manera 
que no se dieran más objeciones, deducir el postulado de los axiomas más básicos de la 
geometría euclidiana, y/o negar el postulado para buscar una contradicción en la geometría 
misma
168
. Por ninguno de estos caminos los más competentes matemáticos o geómetras 
griegos, árabes, bizantinos y europeos encontraron una forma adecuada e irrefutable para 
demostrar el quinto postulado y hacer congruente a la geometría euclidiana sin caer en la 
falacia de petitio principi.
169
  
Descrito de esta forma, el problema del quinto postulado parece algo exclusivamente 
geométrico, un problema que solo tendría que ver con la lógica interna de los 
conocimientos sintetizados por Euclides y ampliados por las sucesivas generaciones de 
geómetras y matemáticos que lo precedieron. Sin embargo, es probable que no solo se trate 
de esto: en el problema del quinto postulado se encuentra imbricada la concepción misma 
del espacio que llega tras el descubrimiento de la medialidad del mundo ¿Qué pasa con el 
fundamento del espacio como estructura categorial cuando el mundo se vuelve inestable y 
se descubre la medialidad del pensamiento? ¿Por qué se hace necesario la demostración del 
quinto postulado? 
Después de que los griegos descubrieran la medialidad, la conciencia de que el mundo es 
un constructo humano se hizo mayor y la estabilidad que había caracterizado al universo en 
épocas pasadas se perdió definitivamente. El espacio como una de las categorías que 
integra al mundo en su fundamento también perdió su estabilidad mientras se hacía fruto de 
la reflexión: este hecho permitió el desarrollo del espacio a nivel abstracto a través de las 
sucesivas generaciones de matemáticos, al igual que el empleo de la geometría euclidiana 
para resolver problemas de ingeniería así como el desarrollo de coordenadas geográficas 
mucho más estables; sin embargo, también causó la grave irritación que trae la falta de un 
mundo ordenado y fijo que no solo fuera un constructo para el pensamiento. En ambos 
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casos la búsqueda por encontrar el fundamento no se hizo esperar y dicha búsqueda se dio 
en el formato de la estructura de la acción.  
Ya mucho antes de los Elementos los griegos trataron de consolidar un espacio ideal, 
estable: Eudoxio formuló un sistema de círculos concéntricos que explicarían el 
movimiento de los cuerpos celestes teniendo a la tierra como centro; dicho sistema fue 
retomado y ampliado posteriormente por Aristoteles, Apolonio (250-200 a.n.e.) e Hiparcus 
(190-120 a.n.e.). El nuevo sistema había integrado en la abstracción los conocimientos 
geométricos y astronómicos que existían hasta el momento pero, como también había 
pasado en sociedades anteriores, uno de los objetivos del sistema radicaba en alcanzar lo 
trascendente del espacio “al revelar la permanente estabilidad de lo real tras la falsa 
irregularidad de las apariencias”
170
. Posteriormente, la necesidad de una estabilidad para el 
espacio, llevó a que Ptolomeo desarrollara un complicado y altamente sofisticado sistema 
geométrico que concordaba perfectamente con los movimientos de los cuerpos celestes 
tomando a la tierra como centro
171
. La búsqueda por un orden creado desde el principio, ya 
sea en esencia o en idea es uno de los principales objetivos en cada uno de estos sistemas. 
Como en el caso de Ptolomeo, a medida que la relación entre líneas, puntos y ángulos 
permeaba la representación que algunos de humanos tenían del espacio, los sistemas 
creados para darle una nueva estabilidad debieron integrar de alguna forma la geometría: 
para los humanos que buscaron encontrar un orden espacial y que conocían a profundidad 
los Elementos, el recurso de la geometría no podía abandonarse sin más, era imperativo que 
se diera una explicación de la naturaleza del espacio en función de las relaciones entre 
líneas, puntos, ángulos y números que habían sido encontradas en el mundo helénico
172
. 
Como consecuencia de este fenómeno, a medida que la categoría del espacio se 
desarrollaba en la reflexión, la necesidad de fundamentar el quinto postulado se hacía cada 
vez más urgente: para que las construcciones geométricas de un orden universal tuviera 
sentido, era necesario que el quinto postulado pudiera ser comprobado de alguna manera, 
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de lo contrario la geometría así como las representaciones espaciales que la habían 
integrado se quedarían sin fundamento; sin este fundamento, la geometría euclidiana solo 
podría admitirse como una “prueba débil” de la estructura espacial.  
En este momento, es necesario dejar claro un punto fundamental, esto es, la relación que se 
tejió entre el espacio práctico de la ontogénesis y las representaciones geométricas que 
surgieron en la historia hasta antes del siglo XIX. Todo parece indicar que la geometría 
euclidiana no sustituyó a la estructura del espacio tridimensional construida durante la 
ontogénesis temprana, aquella que definió los límites posibles de la acción durante gran 
parte de la historia humana, sino que la desarrolló en la reflexión e integró en ella variada 
cantidad relaciones sistémicas para explicar fenómenos concretos: con la conciencia de la 
medialidad del mundo en el pensamiento, a la representación que se tenía en el espacio 
práctico se pudieron integrar los conocimientos abstractos de la geometría sin sustituir la 
impresión intuitiva del mundo tridimensional en el cual se desarrolla la vida cotidiana
173
.  
Así, el espacio “intuitivo” aquel que muestra la realidad “tal cual es” y es necesario 




Muchos fueron los sistemas creados en esta búsqueda durante los mil quinientos años que 
precedieron la aparición de los elementos: desde un espacio cerrado y determinado por el 
movimiento hacia la verdadera “naturaleza” de las cosas, hasta un espacio absoluto que 
podía explicar una variedad de relaciones sistémicas entre los cuerpos celestes en función 
de una fuerza universal, el trecho que abarca a esta historia fue muy largo y muy fructífero, 
pudiéndose entender mejor diversos fenómenos del universo antes incomprensibles. En el 
proceso donde ordenes inmóviles se sustituyen por espacios dinámicos, la influencia de la 
estructura de la acción como paradigma explicativo iba dejando cada vez más paso a una 
nueva conceptualización en la cual se contemplaban las interrelaciones sistémicas y 
cambiantes de espacio así como también de los cuerpos que lo integraban; A pesar de este 
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 Las ventajas que representaron a nivel práctico la geometría fueron muy grandes, en particular después del 
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avance, un reducto de esta fijeza y este estabilidad se conservó hasta al menos las segunda 
mitad del siglo XVIII. La geometría euclidiana, infinita y absoluta, fue uno de los medios 
en los cuales se depositó este reducto, una representación del espacio en la cual se podía 
entender el movimiento de todo cuerpo, una representación que era “la manifestación de 
dios en el mundo”, del divino artífice y de su acción
175
.  
Si bien el espacio como categoría estructural fue comentado, nunca se puso en duda la 
legitimidad del mismo, de su orden y de su objetividad. La porosidad de la categoría así 
como la elasticidad de la estructura de la acción permitieron la integración de 
conocimientos así como también de operaciones que anteriormente no se habían tenido en 
cuenta para pensar a esta categoría: en estas relaciones se encontraron explicaciones 
plausibles a fenómenos desconocidos del universo, sin embargo, hasta bien entrada la 
modernidad, la estructura de la acción como fundamento último del desarrollo espacial 
permaneció como reducto ante todo en su naturaleza tridimensional-euclidiana
176
.  
Incluso en el pensamiento de Issac Newton -quien fruto de sus reflexiones había encontrado 
la ley de gravitación universal que permitió entender el movimiento en el universo- 
permaneció un reducto de la estructura de la acción en su vertiente absolutista. Así, para 
Newton los conceptos absolutos de tiempo y espacio -que son fundamentales en su 
concepción del universo- se sostienen porque ellos mismos se derivan de dios, quien “al 
existir siempre y en todas partes constituye la duración y el espacio”, constituye el absoluto 
en el cual substancialmente “están contenidas todas las cosas”. Desde esta concepción, el 
tiempo y el espacio no son eternos e inmutables sin más, solo lo son por la identidad que 
comparten con la naturaleza divina de quien es lo verdaderamente único eterno e 
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.  Por otro lado, “ya que el mundo está en dios, solo el efecto de su dominio 
nos revela su esencia”: dios es el señor de todo lo creado así como también ejerce su 
dominio sobre su obra; a su vez, las leyes que dios ha impuesto través de su dominio 
muestran su voluntad, su verdadera naturaleza, su esencia, por ello son universales, eternas 
e inmutables al igual que él. La gravedad, desde la perspectiva de Newton, es una de estas 
leyes eternas y universales, cuya causa profunda, verdadera e inmutable solo puede ser la 
acción del espíritu divino en el cual se encuentra contenida
178
. 
3.3 La revolución de las concepciones de espacio: nuevas geometrías en el panorama 
histórico. 
Hasta mediados del siglo XVIII la geometría euclidiana era la geometría del mundo: el 
conocimiento geométrico era conocimiento verdadero porque reflejaba el lugar donde 
ocurría la cotidianidad de la vida y la estructura del universo; cualquier otro tipo de 
geometría estaría equivocada porque “este mundo continuaría siendo verdadero” por 
encima de cualquier representación; los universos posibles descritos por otras geometrías 
solo tendrían relevancia como anécdotas, puesto que el espacio en el que se vive y que se 
estudia es el euclidiano
179
. El orden oculto del mundo, aquel que se mantiene estable y no 
se contradice a pesar del constante devenir, era el descrito en los Elementos.  
Así, Kant consideraba a los axiomas de la geometría euclidiana como “principios 
sintéticos” que eran verdades a priori por fuera de cualquier experiencia con el mundo: el 
espacio y por ende la geometría harían parte de este absoluto apriorístico que permeó la 
intuición de todos los humanos dando como resultado la estructura del mundo; la geometría 
sería una ciencia universal por su estructura apriorística que reservaría a un segundo plano 
el análisis conceptual así como aquello que pudiera derivarse de las experiencias concretas. 
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¿Qué comienza a pasar con las concepciones que se tenían del espacio durante las primeras 
décadas del siglo XIX? ¿La univoca visión de un espacio euclidiano persistió? ¿Cómo 
surgió una imagen relativa del espacio? 
3.3.1 De un espacio evidente y claro a uno turbio y oscuro: las geometrías no 
euclidianas. 
Después de conocer el sistema del mundo, la obra que abrió el camino para la astronomía 
moderna publicada en 1796,  Napoleón le preguntó a Laplace por el lugar que ocupa dios 
en su trabajo, su respuesta no podría ser más representativa del nuevo pensamiento, “Sire, 
je n’ia pas besoin de cette hyphothèse”
181
. A lo largo del siglo XIX, los matemáticos y 
geómetras no solo van a prescindir de dios como hipótesis para explicar la estructura del 
universo, lentamente la geometría euclidiana también fue perdiendo su posición central 
como la geometría verdadera del mundo: el carácter intuitivo, eterno y absoluto que recaía 
sobre ella perdió peso mientras se abría una brecha para que nuevas conceptualizaciones 
del espacio aparecieran. Las nuevas geometrías encontraron mucha resistencia a ser 
asimiladas como propiedades del universo, pero lentamente trasformaron la visión que se 
tenía del mundo construido por los humanos.  
Ya en los últimos años del siglo XVIII Johann Heinrich Lambert había hecho algunas 
afirmaciones con relación a la geometría esférica que parecían comprometer a la visión 
intuitiva del espacio euclidiano: después de advertir que para esta geometría es posible 
establecer longitudes absolutas para la línea, los esfuerzos por encontrar una contradicción 
en una geometría en la cual la suma de los ángulos internos de un triángulo sean menores 
que 180º lo llevo a regiones muy oscuras, pero a ninguna contradicción
182
.  
En el análisis que desarrollo con relación a una geometría que tuviera estas características, 
se encontró con un razonamiento sumamente extraño: una esfera de radio imaginario. 
Lambert partió de la geometría esférica para llegar a esta conclusión. En primer lugar, 
observo que en esta geometría el área de un triángulo con ángulos       debería ser igual a 
 2((     )   ). Si se considera a un triángulo cuyos ángulos sean menores a 180º, 
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entonces la fórmula que definiría su área debe cambiar a  2 (  (     )), de donde 
se llega a la ecuación   2 ((α+β+γ)- π)) que es equivalente a   2((      )   ). 
Esta ecuación claramente denota una esfera de radio imaginario, pero para el matemático 
francés una curva con estas características era profundamente contra-intuitiva, lo que lo 
llevaba a una región oscura del razonamiento espacial
183
.  
F.K. Schweikart y F.A. Taurinus, llevaron un poco más lejos el razonamiento sobre una 
geometría con triángulos cuyos ángulos internos midieran menos de 180º. El primero de 
ellos en el año de 1818, buscó consolidar un “geometría astral” en la cual se cumpliera la 
condición señalada para los triángulos. En su análisis, Schweikart se dio cuenta de que en 
esta geometría, la suma de los ángulos internos del triángulo se hace menor a medida que el 
área del triángulo va haciéndose mayor; también advirtió que la altura de un triángulo 
isósceles continuamente crece si su lado aumenta, pero que nunca puede ser mayor a cierta 
medida que él llamó constante, la cual es intrínseca a la superficie en donde desarrolla su 
razonamiento. Si esta constante llega a ser el radio de la tierra, la superficie sería 
infinitamente grande en comparación con el espacio donde se desarrolla la vida diaria; a su 
vez, si llega a ser infinita, entonces estaríamos en la geometría euclidiana. 
Taurinus, quien era sobrino de Schweikart, llevó aún más lejos el razonamiento de su tío al 
emplear una estrategia que hasta ese momento no había sido usada: relacionar en el análisis 
de los nuevos triángulos con la trigonometría desarrollada en la geometría esférica. 
Partiendo de uno de los teoremas fundamentales de esta geometría  –aquel que relaciona los 
ángulos de la superficie de la esfera con los ángulos interiores- Taurinos se pregunta cómo 
funcionaría dicho teorema en una geometría que tuviera a una esfera de radio imaginario 
como la que había sido descubierta por Lambert tiempo atrás. Con estas herramientas 
desarrolla una serie de identidades trigonométricas propias de la superficie que le interesa 
trabajar: así, Taurinus desarrolló los principios de análisis para una geometría esférica 
logarítmica, en la cual se pueden estudiar las propiedades de triángulos y superficies de una 
forma totalmente nueva
184
. La constante que su tío había descrito, también vuelve a 
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aparecer en los argumentos de Taurinus. Estos descubrimientos fueron publicados en un 
libro hacia 1824, sin embargo su acogida en la academia fue muy escasa. 
Un poco más adelante Karl Frederich Gauss desarrolló una aproximación de suma 
importancia para el desarrollo de una nueva concepción de espacio. Ya desde muy joven, 
en 1795, Gauss había estudiado los problemas que generó la poca fundamentación del 
postulado de las paralelas en los Elementos; tal vez por este motivo mantuvo una postura 
relativamente abierta frente a la naturaleza del espacio que no estaba limitada del todo por 
la interpretación tridimencional. Así, en una carta que Gauss escribió al astrónomo Olbert 
en 1817, el geómetra dice: 
Yo estoy llegando más y más a estar convencido de que nuestra geometría no podrá ser probada, al 
menos no por la razón humana ni para la razón humana. Tal vez en otra vida seamos capaces de 
obtener luces sobre la naturaleza del espacio, lo cual es hoy inalcanzable. Hasta entonces, nosotros 




A pesar de esta aproximación y ante todo con relación a la obra de Taurinus, Gauss se 
tornaba ambivalente sobre las posibilidades de una geometría que iba en contra de los 
principios euclidianos. Es probable que Gauss tuviera reservas frente al desarrollo de una 
geometría total no euclidiana debido al rechazo que generaría entre los miembros de la 
comunidad académica, lo que lo llevaría a desistir de realizar un trabajo sistemático en este 
campo. Sin embargo, su posición con relación a ello no queda clara.  
Por otro lado, Gauss desarrolló un componente que sería esencial para el surgimiento de 
una nueva forma de interpretación del espacio, esto es, el estudio de superficies con 
relación a la curvatura gaussiana. Al parecer Gauss, tenía la impresión de que el análisis de 
las superficies debería estar determinado por su geometría particular; siguiendo esa ida 
propuso un método de análisis que pone en correlación a una superficie determinada con 
una esfera celeste de radio 1. Siguiendo dicho método, Gauss encontró el mapa de normales 
que se puede trazar entre la superficie y la esfera; con ello en mente, calculó la razón entre 
el área de la imagen de la superficie sobre la esfera y el área de la superficie misma
186
; 
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Gauss hizo esto para porciones  cada vez más pequeñas de la superficie hasta considerar 
cual sería esta razón entre las áreas si solo se considera un punto. A este número lo 
denominó cantidad de curvatura de la superficie en un punto P
187
.   
Analizando varias superficies a través del método descrito, Gauss se dio cuenta de un 
aspecto aún más profundo que le causó gran sorpresa: cada superficie conocida tiene una 
cantidad de curvatura específica cuando se trazan las normales sobre el plano; a su vez, la 
curvatura gaussiana es intrínseca a cada superficie independientemente del espacio en el 
que se halla inscrita
188
. En principio, dentro del análisis de las superficies, esto indica que la 
curvatura depende exclusivamente de la superficie en sí misma y no del espacio 
tridimensional que en principio le rodea
189
. A su vez, el cálculo de la curvatura gaussiana 
permitió el análisis de isometrías entre superficies así como también una extensa 
clasificación entre superficie con curvatura constante, negativa o cero.  
Para el análisis de la curvatura de las superficies tener en cuenta un espacio tridimensional 
en el cual se encuentren inscritas las mismas ya no es relevante: el análisis se puede 
desarrollar estudiando las relaciones intrínsecas que se tejen en la superficie. A nuestro 
modo de ver, este análisis fue una condición de posibilidad para que en un futuro fuera 
posible pensar el espacio en términos más básicos que los euclidianos, así Gauss mismo no 
sostuviera esta afirmación.  
A pesar del concepto de curvatura de Gauss, el desarrollo de una geometría no euclidiana y 
de teoremas absolutos, correspondería a Janos Bolyai y Nicolai Lobachevsky: ambos 
matemáticos en esfuerzos separados, encontraron la manera de estructurar una geometría y 
un espacio que no necesariamente fuera euclidiano, sino que podía abrirse a otras formas de 
conceptualización.  
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Lobachevsky comenzó su estudio de las líneas paralelas y la geometría euclidiana hacia 
1823, tratando de demostrar que una concepción consistente del espacio era posible sin que 
necesariamente fuera necesariamente euclidiana. Al parecer, el matemático ruso concebía al 
espacio como un producto del movimiento de los cuerpos y por ende como una 
construcción mediada por el pensamiento y no como un orden intuitivo: para él, “toda 
noción geométrica, es artificialmente hecha por nuestra mente [….]: así, el espacio en sí 
mismo, separado, no existe para nosotros”
190
. Desde esta perspectiva, la forma en que los 
humanos piensan un espacio se ubica muy lejos de los apriorismos kantianos y de las 
verdades sintéticas que le daban a la geometría su ropaje eterno e inmutable, protegido de 
toda intromisión de la experiencia; acompañando a esta perspectiva, va apareciendo un 
espacio que se aleja de las nociones diáfanas en que se nos presenta el mismo en la 
cotidianidad y se vuelve mucho más oscuro, muy poco intuitivo.  
Atendiendo a la consideraciones, Lobachevsky mostró cómo los teoremas que se habían 
desarrollado para demostrar el espacio euclidiano se podían clasificar en dos conjuntos: uno 
valido para la geometría euclidiana donde la suma de las ángulos de un triángulo deben ser 
siempre igual a 90°, otro válido para la geometría no euclidiana, donde la suma de los 
ángulos de un triángulo pudieran ser menores a 90°. Aquellos teoremas que fueran válidos 
para ambas geometrías serían considerados teoremas absolutos y formarían la base para la 
construcción de una geometría absoluta en la cual pudieran sustentarse tanto la geometría 
euclidiana como otro tipo de geometrías
191
. También mostró que la geometría esférica, en 
la cual previamente se había trabajado, y la geometría euclidiana no eran equivalentes de 
por sí y que debería buscarse una manera de integrarlas.  
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Una forma de ejemplificar la nueva geometría propuesta por Lobachevsky puede ser la 
siguiente: tómese un triángulo calcúlese sus  bisectrices; si se proyectan hacia el centro 
formarán un punto por el cual se puede trazar un círculo. En la geometría euclidiana las 
líneas se cortarán en el centro como se ve en la figura diez. 
Figura IX. 
 
Sin embargo, ¿Qué pasa si se piensa en una geometría donde las bisectrices no se cortan en 
el centro del triángulo? ¿Cómo se podría representar un triángulo cuyas bisectrices nunca 
llegaran a cortarse a medida que el centro de la circunferencia se desplaza hacia el infinito? 
Estas preguntas, o unas parecidas, llevaron a que Lobachevskii desarrollara la figura diez, 






En esta figura se puede ver un haz de líneas que recaen sobre una esfera incompleta: el haz 
de líneas que cortan en un punto a la esfera, es decir sus normales, convergen en un punto 
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superior asintóticamente y nunca llegan a juntarse. A esta construcción, Lobachevskii la 
denominó Horoesfera, pero realmente sería solo a través del trabajo sobre la trigonometría 
de dicha construcción que podría surgir una sola geometría que sintetice a la geometría 
euclidiana, esférica y a la geometría que se desarrolla con un triángulo menos a 90 
grados
193
. Alejándose de los parámetros tradicionales en los cuales la representación 
geométrica sobre el plano sería la forma fundamental de prueba, el análisis matemático de 
Lobachevskii fue lo suficientemente lejos como para crear una geometría absoluta en la 
cual las fórmulas que encuentra en la trigonometría son el método de prueba para la 
constitución del espacio: las posibilidades de “ver” dicha geometría en el orden que se nos 
presenta como real están vedadas
194
.  
Janos Bolyai, recibió la formación básica de su padre en su natal Hungría y después de 
haber pasado un tiempo en la Academia Real de Ingeniería de Viena, comenzó a interesarse 
por el postulado de las paralelas al igual que por las razones por las cuales había sido 
imposible fundamentarlo. Ya para 1820, creció el interés de Bolyai por el estudio de las 
paralelas asintóticas, es decir por las posibilidades  pensar varias líneas que pasen por un 
punto paralelo a una recta y que sin embargo no corten a la misma. Tal vez con esta 
primera experiencia, el matemático húngaro comienza a pensar en la posibilidad no de 
fundamentar el quinto postulado, sino de desarrollar una nueva geometría.  
En esta búsqueda se dio cuenta que se podía llegar más lejos si intentaba desarrollar una 
geometría absoluta en la cual no solo los postulados euclidianos pudieran servir para 




Tras hacer un análisis de las principales formas en que se había tratado el quinto postulado 
y su fundamentación, Bolyai comprendió que el camino seguido hacia ese momento no lo 
llevaría a ningún lugar y que era posible desarrollar una nueva perspectiva de análisis del 
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espacio sin considerar el quinto postulado como necesario
196
. Así, construyó una figura 
muy similar a la de la Horoesfera de Lobachevskii que denominó F y con ella emprendió 
un camino en el cual los cálculos se convirtieran en la principal forma de análisis del 
espacio. La figura doce es la construcción geométrica de Bolyai.  
Figura XII 
 
La trigonometría que se puede desarrollar sobre esta figura fue la apuesta seguida por el 
matemático húngaro para fundamentar a una nueva forma de entender el espacio; en ella -al 
igual que la desarrollada por Lobachevskii- la posibilidad de hacer correspondencias entre 
las distintas geometrías y de representar una absoluta también fue posible
197
: tanto la 
geometría esférica, como la geometría euclidiana se podrían representar en este nuevo 
plano y tendrían su fundamento en los teoremas trigonométricos que se pueden encontrar 
en la curva F. 
Hay tres condiciones que compartieron las geometrías desarrolladas Bolyai y Lobachevskii: 
en primer lugar, la fundamentación a través del cálculo trigonométrico y ya no solamente a 
través de las relaciones entre línea, punto y ángulos con las que se fundamentaba la 
geometría euclidiana; en segundo lugar, la necesidad de conservar un espacio marco en el 
cual a los demás espacios estén inscritos, derivando de ellos sus características; la tercera, 
la poca recepción que tuvieron en su momento.  
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En relación a la primera de estas dos condiciones, puede ser analizado un aspecto relevante 
para el desarrollo en la abstracción del espacio como estructura categorial: la mediación 
que las formulas trigonométricas de la esfera había hecho sobre la geometría no euclidiana, 
claramente la distanciaban de un espacio intuitivo como el que supuso Kant; en esta nueva 
geometría, el espacio ya no era el lugar diáfano en el cual tenía lugar la experiencia 
cotidiana, comenzaba a mostrarse oscuro y difícilmente representable, más cercano al 
análisis matemático que a una construcción geométrica interpretable a nivel intuitivo.  
La segunda de estas condiciones muestra un hecho bastante particular: las figuras 
desarrolladas por Lobachevsky y Bolyai se construyeron en un espacio tridimensional en el 
cual fue posible que la geometría euclidiana así como la geometría esférica pudieran 
corresponderse, sin embargo, aún en estas construcciones y en los teoremas absolutos que 
se desprenden de su trigonometría, las características de la estructura tridimensional de la 
horosfera y de la curva F determinaron la naturaleza del espacio que se plantea mientras 
fueron presentadas como universales, es decir, aún se consideraba la existencia de un 
espacio absoluto que cobija al resto. Van a pasar algunos años para que exista una apuesta 
donde la estructura espacial se relativice completamente. 
La última de las condiciones condición muestra la resistencia muy grande por parte del 
mainstream de la época a abandonar una concepción del espacio que comenzó su proceso 
de estructuración en las etapas más tempranas de la ontogénesis y en la que se habían 
integrado los conocimientos alcanzados por la sociedad occidentales del siglo XIX: para 
Lobachevsky y Bolyai las puertas de la comunidad académica a la que pertenecían no se 
abrieron inmediatamente ante la revolución propuesta, hubo que esperar algún tiempo para 
que las nuevas geometrías desarrolladas por estos tres matemáticos circularan. Así, al 
parecer por una conciencia en relación con las dificultades de su recepción, Gauss se 
abstuvo de desarrollar totalmente la geometría una geometría no euclidiana, Lobachevsky, 
por su parte, recibió reiteradas críticas por diversos medios que buscaban demostrar la 
imposibilidad de su forma de comprender el espacio
198
 y la publicación de Bolyai que solo 
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3.3.2 La relativización total de la realidad: el espacio riemanniano. 
Hacia 1854 un joven matemático de la universidad de Göttingen postulaba una nueva tesis 
en su Habilitationvortrag, en la que ideas aún más revolucionarias que las propuestas por 
Lobachevskii y Bolyai serían expuestas. En esta nueva interpretación del espacio, Bernhard 
Riemann ya no solo consideraba la posibilidad de que exista un plano en el que puedan 
representarse la geometría euclidiana, la esférica y la que tiene como axioma un triángulo  
cuya suma de ángulos internos es menor a los 90 grados: desde su nueva concepción 
existirían un número infinito de geometrías y un número infinito de espacios.  
Después de haber estudiado a las nociones de curvatura desarrolladas previamente por 
Gauss, Riemann comenzó a trabajar con las relaciones que se pueden establecer entre 
distintos tipos de superficie y en la definición de distancia que llega con cada una: nuevas 
geometrías surgen de las relaciones que existen para cada superficie y estas relaciones 
pueden llegar a ser infinitas; la geometría euclidiana solo es un tipo de geometría que no 
ocupa un lugar dominante en las posibles construcciones espaciales; la intuición que 
sustenta al espacio tridimensional tampoco jugará un papel determinante en los análisis 
matemáticos de Riemann
200
. Una geometría absoluta queda inmediatamente en entredicho 
en este nuevo espacio.  
Por otro lado, Riemann encuentra relaciones más básicas que las euclidianas para entender 
a las superficies: con este tipo de relaciones, los axiomas y postulados de los cuales parte 
esta geometría ya no son fundamentales y ni siquiera interesantes para entender el espacio, 
y el eterno problema de las paralelas no necesita ser considerado; por otro lado, en esta 
nueva geometría “no hay ningún ambiente espacial universal que dote a todos los 
subespacios con su métrica”, no es necesario considerar que el mundo tridimensional en el 
que ordenamos el universo es el ambiente que regirá toda superficie, sino que se deberá 
buscar empíricamente que tipo de relaciones existen entre las superficies y como 
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. A partir del trabajo de Riemann, el espacio es entendido como “una 
magnitud múltiplemente extendida” construida sobre una idea general de cantidades en el 
cual la realidad tridimensional no es más sino un caso particular
202
. 
Por último, Riemann hace una consideración que será fundamental para la construcción de 
una nueva forma de entender el universo: el espacio como estructura es ilimitado puesto 
que nadie hasta ese momento había podido encontrar pruebas de un límite al universo, pero 
esto no equivale a decir que sea infinito como desde la física newtoneana se había 
postulado. Este espacio (¿espacios?) que no es ni homogéneo ni infinito sino que se 
caracteriza por su relatividad, será el fundamento para la construcción de la relatividad 




Es necesario señalar que en este punto de la historia y de la reflexión sobre la estructura 
categorial del espacio, ocurrió un hecho de fundamental importancia: a diferencia de lo que 
había pasado con la geometría euclidiana cuando el espacio intuitivo se desarrolló en la 
abstracción a través de la medialidad del pensamiento, desde las geometrías no-euclidianas 
de Lobachevskii y Bolyai y con los nuevos conceptos del espacio riemanniano lo que se 
cuestiona es específicamente la universalidad de aquel espacio apriorístico en el que se 
ordenaba el universo intuitivamente. Así y a partir de ese momento, la estructura misma en 
que construimos un orden espacial en las etapas más tempranas de nuestra infancia y que 
sirvió durante la mayor parte de nuestra historia para orientar acciones en el mundo se pone 
en cuestión y -para el entendimiento del universo y de su evolución- comienza a ser 
obsoleta.  
Uno de los aspectos más dramáticos del proceso fue la relativización de la geometría 
verdadera del mundo, de aquella que reflejaba el lugar donde ocurría la cotidianidad de la 
vida: al existir infinitas posibilidades para desarrollar una geometría de acuerdo a la 
superficie y dado que el plano euclidiano no ocupa ningún lugar relevante o fundamental 
dentro del espacio riemanniano de n-dimensiones, no se puede considerar “verdadera” o 
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“real” ninguna construcción geométrica por más de que a la intuición le parezca obvio que 
el espacio sea tridimensional; a su vez, los espacios descritos en otras superficies y otras 
geometrías ya no son simples anécdotas que solo se deben considerar con fines lógicos, 
sino que tendrán relevancia para entender fenómenos físicos que ocurren en el universo. La 
geometría euclidiana como el orden oculto del mundo que mantiene su estabilidad y 
firmeza a pesar del continuo devenir, se cae en pedazos para dar lugar a una interpretación 
del espacio más difusa pero también más rica en posibilidades.  
Así, con el surgimiento de esta nueva forma de concebir el mundo, el espacio como 
estructura categorial construida junto con la estructura de la acción se vuelve obsoleta.  
Se puede resumir el proceso en el cual se pone en cuestionamiento los fundamentos de la 
estructura espacial de la siguiente manera: la geometría euclidiana se desarrolló en la idea 
más intuitiva de espacio que como vimos está profundamente anclada a la red de actores y 
de acciones; a lo largo del tiempo en que la geometría se desarrolló, la fuerte influencia de 
la estructura de la acción en la comprensión del universo llevó a que distintos matemáticos 
buscaran conservar el espacio tridimensional tratando de fundamentar y/o demostrar el 
quinto postulado; durante el siglo XIX tras un avance significativo en el pensamiento 
matemático, las geometrías no euclidianas y el espacio riemaniano propusieron una 
perspectiva para entender el espacio totalmente nueva, perspectiva que dejaba a un lado al 
espacio euclidiano como la más perfecta forma espacial y abrió camino para una 
interpretación más oscura pero llena de nuevas posibilidades para entender la evolución del 
universo. 
En la nueva geometría, el espacio atado al campo visual con determinadas frecuencias 
espaciales y unidades que las determinan –es decir un espacio ordenado, infinito y eterno- 
se va quedando atrás para entender a la dinámica celeste. Una revolución llegaría cuando 











En el capítulo anterior se intentó mostrar muy someramente el desarrollo del espacio en la 
historia y en la reflexión; también se describió cómo la reflexión sobre esta estructura 
categorial llevó a que desde principios del siglo XIX se cuestionara al espacio euclidiano 
como fundamento de la realidad y cómo una nueva forma de representación espacial -con 
mayores posibilidades explicativas- pudiera surgir. Ahora, es necesario volver sobre la pista 
y retornar al caso de estudio ¿Por qué Julio Garavito, quizá el más competente matemático 
e ingeniero de su generación en Colombia, rechazó los postulados de las geometrías no 
euclidianas? ¿Qué estaba en juego para el ingeniero colombiano cuando el espacio 
euclidiano se quedaba sin fundamento?  
En este capítulo, se tratará de mostrar cómo el orden que Garavito había construido para el 
mundo, que tuvo como fundamento la estructura de la acción, fue el punto central que se 
puso en cuestión cuando se enfrentó ante una nueva comprensión del espacio y de la 
naturaleza en las geometrías no euclidianas y en la relatividad: Garavito había construido 
un orden del universo que tenía como fundamento último a la estructura de la acción y al 
espacio euclidiano; desde la perspectiva del ingeniero, este orden se hallaría inscrito de 
alguna forma en la capacidad constructiva de los sujetos (innato, atávico, absoluto y 
verdadero); admitir la posibilidad de una nueva configuración espacial implicaba la 
destrucción del orden que tenía el universo como también la búsqueda de una nueva manera 
de comprenderlo que no fuese el espacio tridimensional; una nueva comprensión del 
espacio como la que llegó con las geometrías no euclidianas y una nueva compresión de los 
fenómenos físicos como la que llegó posteriormente con la relatividad echaría a tierra la 
forma en que el ingeniero comprendía el mundo, por ello la necesidad de rechazar con 
vehemencia estas apuestas sin importar las posibilidades explicativas que pudieran tener o 
el reconocimiento que había logrado a nivel mundial.   
4.1 Cómo se conoce al universo: los fundamentos epistemológicos de la construcción 
del mundo para Garavito. 
En el año de 1900, Julio Garavito decidió exponer más o menos sistemáticamente sus ideas 




fenómeno que a su juicio asoma cuando se defiende una idea con pasión sin importar su 
valor verdadero o falso. Al parecer, estas reflexiones no llegaron a ser publicadas, pero en 




En relación al conocimiento, para el ingeniero colombiano era más o menos claro que en 
los humanos existía una relación que debía construirse entre un mundo exterior que 
denomina naturaleza y un mundo interior: el mundo interior estaría dominado por el 
cerebro en donde tendría asidero las sensaciones -recogidas por los sentidos- al igual que 
las experiencias vividas en la naturaleza; el mundo exterior será lo que rodea al sujeto 
cognoscente, la naturaleza misma. El cerebro debería cumplir hasta cierto punto el papel de 
mediador entre estos mundos ya que en él se depositarían los elementos determinantes para 
desarrollar algún tipo de conocimiento del mundo exterior. Así el ingeniero afirma: 
Es sabido y está fuera de duda que las acciones se comunican en forma de vibraciones por los 
nervios craneales sensitivos a las células multi-pares de la sustancia gris, en donde producen una 
modificación en la forma o posición de esas células, es decir una huella, que por un efecto 
reversibilidad, produce más tarde recuerdos
205
. 
A toda acción y sensación que el individuo tiene en su mundo correspondería una “huella” 
a nivel cerebral que en principio forja la memoria como también las posibilidades de 
conocer: esta sería la principal conexión entre el mundo interior y el mundo exterior, una 
conexión que está “continuamente influenciada” por las sensaciones al igual que por las 
experiencias vividas. Hasta cierto punto para Garavito “el cerebro funciona de una manera 
análoga a la del fonógrafo” en el cual se van registrando a través de pequeñas incisiones las 
notas de una melodía.  
Ahora bien, si se lleva el argumento de las huellas cerebrales muy lejos, es decir si para 
cada sensación hubiera una huella exclusiva e inconexa, un orden del mundo no podría 
existir: los humanos podrían actualizar constantemente las sensaciones y crear nuevas 
huellas en la “sustancia gris”, pero no habría forma de que las huellas en las cuales se 
depositan las sensaciones pudieran interrelacionarse entre sí y ordenarse de algún modo. 
Para salir de este problema, Garavito recurrió a otro argumento: las “modificaciones, 
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huellas, o imperfecciones cerebrales” comparten entre sí tres principios básicos y rectores 
que las definen y ordenan; “la coexistencia (extensión [posición o espacio]), la sucesión 
(tiempo) y  la manifestación total (materia [forma o fuerza])”
206
 serán dichos principios que 
como sensaciones están presentes en todo momento y harán parte de cada huella. Estas tres 
invariantes, que están presentes en toda experiencia, fueron el fundamento del orden 
universal para el matemático colombiano, lo eterno en un mundo de cambio continuo.        
Siendo este el caso, ¿De dónde vienen estas invariantes? ¿Por qué están presentes en cada 
experiencia y en cada humano? Garavito considera que las invariantes que ha encontrado se 
trasmiten por medio de la “herencia”: a lo largo de la historia, la presencia de las mismas 
sensaciones en toda experiencia “ha grabado y graba” cada vez más las huellas de las 
invariantes en la “sustancia gris”; de este modo se han depositado un “cúmulo de materiales 
en el cerebro, heredados a lo largo de la humanidad e incluso por los organismos que nos 
precedieron, almacenadas orgánicamente” que fijarían las invariantes en el mundo 
interior
207
. En este proceso surgió “la forma que tiene hoy el cerebro, de la cual depende el 
grado de inteligencia o memoria abstracta hereditaria que posee actualmente la humanidad, 
grado que irá en progreso indefinido"
208
. Una idea del grado de perfección humana aparece 
en los argumentos que Garavito esgrime, una idea en la cual la forma heredada del cerebro 
con la cual se nace en principio tiene registradas las mejores pautas para entender el mundo.  
Si este es el contexto en el cual se desarrolla el conocimiento, entonces, ¿Cuál vendría a ser 
la naturaleza de “inteligencia o memoria abstracta hereditaria”? Garavito considera que en 
el caso humano lo que se denomina inteligencia “no puede referirse a hechos concretos 
cuya diversidad es infinita, sino solo a aquello común e idéntico que tienen los hechos 
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o
 27-
28 (1917): 205. 
208




concretos entre sí”: lo que se puede sentir en un paseo por el parque podría ser tan variado 
como una ráfaga de viento o el color de un objeto determinado, pero:  
El ángulo sólido bajo el cual se percibe el objeto crece cuando la distancia [a la que está el objeto]  
disminuye. Este hecho, que resume las propiedades geométricas referentes a los ángulos, se 
superpone de una manera continua y graba cada vez más las huellas cerebrales que ha producido, 
mientras los demás objetos no producirán más que una lejanísima impresión fácil de borrarse. 
Lo “común y lo abstracto” será lo que constituya la inteligencia o memoria abstracta 
hereditaria; también será lo único susceptible a ser trasmitido por medio de la herencia a 
través de las generaciones
209
. Al contrario de lo que pueden pensar algunos psicólogos 
quienes “creen que la abstracción es un proceso superior de la inteligencia”, el ingeniero 
colombiano considera que la inteligencia es en su base “abstracta” y que dicha cualidad le 
permite registrar lo invariante de los objetos disimiles que será trasmitido por herencia en la 
forma del cerebro.    
Si bien la inteligencia es abstracta desde su base, ello no implica que dicha abstracción no 
pueda ser perfeccionada a través del razonamiento. En este sentido, para Garavito "la 
geometría, la dinámica y la cinemática" son las ramas del pensamiento científico que han 
llevado más lejos en la abstracción y en la síntesis a las invariantes previamente señaladas: 
estas ramas se desarrollaron a partir de los “materiales” acumulados en la memoria 
abstracta hereditaria a lo largo de la historia y han podido explicar una variada cantidad de 
fenómenos con ayuda de la actividad deductivo-matemática.
210
 
En contraste, aquellas ramas de la ciencia que aún no han recogido los suficientes 
“materiales” en la memoria abstracta hereditaria –en particular las “que se refieren a la 
materia orgánica”- “deberán guiarse por la inducción” y acumular “materiales en ese orden 
de fenómenos” para construir edificios científicos; la actividad deductivo-matemáticas solo 
podrá ser utilizadas después, cuando la cantidad de datos sea suficiente para que se pueda 
desarrollar grandes síntesis. Así, “la inducción sirve para recoger los materiales del 
conocimiento, la deducción sirve para construir con ellos el edificio de la ciencia."
211
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Si se acepta la teoría de la memoria abstracta hereditaria de Garavito -aceptando también 
que las huellas depositadas en el cerebro y sus invariantes definen las posibilidades del 
conocimiento humano- entonces se deberían responder los siguientes interrogantes ¿por qué 
el conocimiento recogido a lo largo de la historia y heredado en la forma cerebral no está 
disponible para todo el mundo? ¿Cuál es la razón para que solo algunas mentes brillantes 
pudieran acceder a los conocimientos más especializados si en principio las huellas 
invariantes están en o pueden ser recogidas por todos los cerebros? 
Los argumentos de Garavito con relación a esta pregunta se tornan un poco contradictorios 
pero se pueden resumir de la siguiente manera: si bien la memoria abstracta hereditaria se 
localiza en las huellas dejadas en el cerebro que determinan su forma, solo en el desarrollo 
posterior los humanos alcanzan la forma perfecta y con ella todos los potenciales de la 
memoria abstracta hereditaria; si no hay un correcto desarrollo del cerebro, la posibilidad 
para alcanzar “las ideas atávicas” no se logrará. Así, para el ingeniero colombiano. 
El cerebro se desarrolla más lentamente que otros sentidos. El hombre nace deforme e imperfecto y 
en su desarrollo es que va conformándose a la forma general de la especie. El hombre sigue una 
evolución semejante a la de la especie humana y en esta, como en el individuo, la inteligencia no se 
ha desarrollado sino paulatinamente
212
. 
Garavito considera que la “forma general” de la especie solo se puede alcanzar si 
continuamente se ejercita el pensamiento, es decir, si los humanos “aprenden a servirse del 
cerebro”. Un razonamiento riguroso como el que dan las matemáticas permite desarrollar la 
inteligencia o memoria heredada: los humanos que ejerciten su pensamiento en ellas “están 
en la aptitud de utilizar todas las verdades del orden cualitativo sin tener que recargar para 
nada la memoria individual”, es decir sin recurrir solamente a las huellas efímeras que 
aparecen en la vida sino a “lo común y abstracto” que ha quedado registrado en la forma 
cerebral a lo largo de sucesivas generaciones humanas.  
Para aquellos humanos que no ejerciten su pensamiento a través de la deducción 
matemática, el acceso a la memoria heredada en la forma más desarrollada del cerebro 
estaría restringido: “la forma general de la especie” no llegaría a desarrollarse en su 
perfectibilidad total y la posibilidad de entender los conocimientos más avanzados no sería 
una. Por estas razones, para Garavito “obligar a todos los cerebros de una época a que sigan 
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¿A qué se refiere Garavito con “trabajos forzados”? Dentro de la argumentación del 
ingeniero, el ejercicio del razonamiento sumado a las huellas que deja la experiencia 
determinan la forma del cerebro, del mismo modo en que los músculos toman una forma 
determinada después del ejercicio físico. Un cerebro malformado –al igual que un músculo 
que no ha sido ejercitado- no podría soportar el peso de las nuevas ideas que se han 
desarrollado a partir de las huellas invariantes y, expuesto de repente a tales ideas, se 
“dislocaría” o se presentarían “desequilibrios cerebrales” producto de un sobre esfuerzo; a 
su vez, una deformación en la forma cerebral debe aparecer necesariamente en aquellas 
personas que “no estén en aptitud de comprender”, deformación que causa una distorsión 
en las ideas novedosas de tal naturaleza que éstas nunca se llegarían a comprender. 
Por otro lado, las ideas “falsas u utópicas”, es decir las que van en contra de las invariantes 
recogidas en las huellas del cerebro y en las que se ha recogido lo verdadero de la 
naturaleza, generan otro tipo de dislocaciones en la “sustancia gris”: estas ideas –que han 
sido producidas por “cerebros en estado mórbido”- causan en los humanos “deformaciones 
idénticas a la que adolece el cerebro enfermo que produjo la idea” y desequilibrios 
constantes; sin importar el grado de perfección al que ha llegado el cerebro que las conoce, 
la deformación que producen las ideas falsas es irrestricta. Por este motivo, el ingeniero 
colombiano proscribe su circulación.  
Por último, Garavito considera que las dislocaciones así como los desequilibrios siempre 
van acompañados de reacciones apasionadas y sentimentales que se sobreponen a la razón: 
en la defensa de una idea, ya sea verdadera o falsa, el sentimiento prima siempre sobre el 
pensamiento en un cerebro con desequilibrios o dislocaciones; esto explicaría el fanatismo 
apasionado que puede llevar a una guerra como evidentemente pasó con las ideas políticas 
en el periodo anterior al que Garavito escribió este texto.   
Un poco más adelante, en 1907, Garavito trata de sintetizar las características que definen a 
la naturaleza y un aspecto que resulta fundamental para su epistemología: la relación del 
conocimiento humano con lo absoluto de la naturaleza. El ingeniero comienza el escrito 
“Post Tenebrae”, de dicho año, con la siguiente sentencia “la naturaleza no tiene ninguna 
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conciencia”. La idea misma de que la naturaleza tenga conciencia "peca por su base pues 
admitir que la vida es el objeto o el fin de la naturaleza es admitir que la naturaleza tiene 
propósitos conscientes” y esto es algo que no tiene asidero en la experiencia. A su vez, si se 
admite que la naturaleza persigue un propósito o propósitos “se acepta también que ese 
propósito sería tan mezquino como el producir la vida y sobre todo la vida humana”, 
condición que está muy lejos de la realidad
214
.  
Garavito considera que la naturaleza en su conjunto “se puede explicar como un accidente 
de los infinitos cambios y transformaciones y del movimiento”. En este universo de 
accidentes infinitos, determinar una conciencia creadora encargada de llevar a un fin 
determinado todo el proceso no parece tener cabida, y por ello, el ingeniero piensa que los 
humanos no tiene derecho a “suponer consciente a la naturaleza”; incluso lleva más lejos su 
argumento al afirmar “que la conciencia es una simple manifestación de nuestra vida y no 
tenemos que atribuir a lo externo lo que está en nosotros”: nuestra “conciencia 
inteligente….proviene de impresiones externas que han modelado nuestro cerebro”, la 
naturaleza en sí misma no puede presentar conciencia, ya que a ella lo único que la ha 
modelado es el movimiento. 
A pesar de que la naturaleza no sea una fuerza consciente que busca alcanzar un fin en su 
curso y –por el contrario- solo sea el producto de continuos accidentes, para el ingeniero 
colombiano existe algo absoluto y eterno en ella que se ha depositado en el pensamiento 
humano: hay una “intuición” de lo absoluto que rige a la naturaleza instalada en la 
conciencia humana a partir de las huellas invariantes, una intuición que posibilita conocer 
la realidad, una intuición que comparte al menos en parte la esencia de lo eterno e 
inalterable
215
. Una identidad sustancial entre la conciencia y lo absoluto que caracteriza a la 
naturaleza es necesaria para que los humanos puedan conocer.  
Un poco más adelante en el texto, el ingeniero colombiano se pregunta: “¿Tenemos derecho 
de intentar escalar de nuevo el absoluto con el precario auxilio de nuestros sentidos que 
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solo puede enseñarnos relaciones entre lo externo y nuestro modo de sentir?” La respuesta 
es negativa, y Garavito siguiendo a los “filósofos metafísicos” considera que “lo absoluto 
está vedado para nosotros”. Sin embargo, para conocer el mundo tenemos la capacidad de 
“fijar una intuición en el espacio” con la cual se alcanza a acariciar, así sea levemente, lo 
que los sentidos no pueden asir; el espacio, el tiempo y la materia como huellas invariantes 
depositadas en la forma cerebral tras generaciones y que han registrado sucesivamente “lo 
verdadero” de la naturaleza, permitirán un cierto acercamiento a los principios absolutos 
que enmarcan al universo, a pesar de que el conocimiento pleno este negado para los 
humanos.  
Así, la ciencia –para Garavito- “se funda en los conceptos intuitivos que tiene el hombre 
respecto de lo absoluto y es sobre esa base que descansan las ciencias más positivas como 
son las que pueden prever los acontecimientos futuros en el orden de los hechos de su 
dominio”. Ya que no se puede alcanzar el absoluto, los humanos tampoco pueden saber el 
grado de realidad que las ciencias aprehenden– esto es el grado de cercanía con la 
naturaleza en sí- sin embargo, los humanos pueden estar seguros de que las invariantes de 
la experiencia recogerán en algún grado a este absoluto insondable que caracteriza a la 
naturaleza en sí: no importa el grado en que se acerquen al absoluto, lo importante es que 
existen grados de cercanía. 
Desde esta nueva perspectiva, para el ingeniero colombiano, la mecánica newtoniana, la 
geometría plana-proyectiva y la astronomía moderna no solo son las ciencias que más lejos 
han llevado a la abstracción y a síntesis a través de la deducción matemática, sino que 
también son el fruto más cercano a los principios absolutos a los que ha podido llegar la 
forma del cerebro. En principio estas tres áreas del conocimiento son las más desarrolladas 
como también las más útiles para entender la realidad: ponerlas en cuestión o poner en 
cuestión sus fundamentos no sería más que una necedad.   
En 1906 poco antes de las reflexiones que sobre la naturaleza formuló en Post Tenebrae, 
Garavito ya había desarrollado una “teoría general de los fenómenos físicos” basada en los 




concepto estaban más cerca del absoluto que caracterizaban a la naturaleza en sí
216
.  En este 
trabajo Garavito muestra una teoría del movimiento a nivel atómico que tiene como 
principio la geometría euclidiana y la fórmula de gravitación universal; así, en las 
relaciones de los corpúsculos que integran el mundo atómico con el medio en el que se 
desenvuelven –definidas por los principios fundamentales de la mecánica newtoniana- el 
ingeniero colombiano encuentra una posible explicación a algunas relaciones 
electromagnéticas y de otro tipo de interacciones
217
. 
Después de la breve descripción de esta apuesta epistemológica, es necesario preguntar 
¿Qué papel juega la estructura de la acción para el pensamiento de Julio Garavito? ¿Lo 
fundamenta? ¿En qué medida? 
Como fue mencionado y al igual que comenzó a pasar desde la modernidad
218
, en el 
pensamiento de Garavito la naturaleza fue “desencantada”; el ingeniero colombiano en 
definitiva la concibe sin conciencia, alejada de cualquier origen derivado de una fuerza 
espiritual así como producto de las continuas contingencias del movimiento. Las ciencias 
fundamentales, en particular la mecánica newtoniana, tendrían como condición trabajar en 
un universo que no estaría dirigido por una conciencia desde la perspectiva del ingeniero.  
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A pesar de haber dado este paso en la comprensión del mundo natural, otra fue la historia 
en la reflexión sobre el sujeto: el sujeto que conoce y las invariantes que lo orientan en el 
mundo fueron construidos por Garavito utilizando como fundamento último a la estructura 
de la acción. Si este es el caso, entonces ¿cómo se fundamentan en dicha estructura las 
ideas del ingeniero colombiano en relación al conocimiento y a la naturaleza?  
Garavito intuye que los humanos deben construir para sí un medio que permita la 
orientación en el mundo: esta es la principal razón para que en su epistemología, el cerebro 
tenga un papel determinante como depósito de todas las huellas que llegan con la 
experiencia y para que el pensamiento deba ser ejercitado continuamente a través del 
trabajo en el razonamiento matemático si se quiere alcanzar el más alto grado de 
perfección. Teniendo en cuenta esta idea, el ingeniero escribe: 
El verdadero realismo no puede referirse a las percepciones mismas sino a la concordancia entre 
las relaciones internas y las relaciones externas concernientes a dichas percepciones; tal 
concordancia  no puede referirse a nada vinculado con un sentido especial [oído, vista, gusto, tacto, 
olfato], no es una adaptación exacta entre la ley o relación externa y la idea que tenemos de ella
219
. 
El mundo converge en la mente humana, esta mediado por las ideas que en ella se puede 
hacer, por ello, es necesario como también posible que los humanos construyan en su 
mundo interior y en su cerebro un orden específico de las “relaciones externas” que están a 
su alrededor; el “verdadero realismo” consiste en el grado de “concordancia” de las 
relaciones internas y el mundo exterior, grado que no puede referirse a las características 
concretas recogidas por los sentidos humanos ni tampoco es una copia exacta del fenómeno 
que se está experimentando. 
A pesar de este reconocimiento, es precisamente en el sujeto cognoscente y en el orden 
dado a lo caótico-cambiante del universo que la estructura de la acción aparece como 
fundamento explicativo: 
A lo largo de su exposición, Garavito hace sistemáticamente énfasis en las invariantes 
básicas que caracterizarían toda la experiencia: el tiempo, la posición (espacio) y la materia 
son los fundamentos del orden y las interrelaciones que los humanos desarrollan con el 
mundo; al mismo tiempo, son los principios que recogen lo común e inalterable de los 
hechos disimiles. Para el ingeniero, las invariantes ofrecen la posibilidad de entender la 
naturaleza, su estructura absoluta: ellas son el punto de partida desde el cual el sujeto puede 
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acceder al mundo como también son el fundamento para la forma que toma el universo en 
el pensamiento.  
Por otro lado, si bien la memoria abstracta hereditaria necesita desarrollarse en cada 
humano para alcanzar las ideas más sublimes, las tres invariantes son constantes a toda 
experiencia y están atadas a la herencia generacional que sustenta la intuición absoluta: 
desde la más elemental relación con el mundo hasta la más compleja idea, las invariantes 
siempre van gobernar la organización de todas las experiencias.  
Es por esta razón que en los dos extremos en los cuales se puede encontrar el pensamiento 
humano las invariantes siempre van a estar presentes: en el extremo más básico, no se 
puede llegar a un nivel más elemental de representación del mundo sino al que permiten las 
invariantes; en el extremo más avanzado, las ramas del conocimiento más elevadas como 
“la geometría, la dinámica y la cinemática”, tienen como base estructural las invariantes 
nutridas por la reflexión que ha llegado con el razonamiento matemático y los materiales 
recogidos en las experiencias más efímeras. Así, desde el pensamiento de Garavito las 
invariantes pueden desarrollarse, pero están siempre presentes en la mente humana como 
fundamento. 
En el caso de Garavito, como bien lo reconocería Dux, “la constructividad está cimentada 
en el sujeto humano, pero finalmente es atribuida a una capacidad absoluta y por ello 
indefinida del espíritu humano”
220
. Para el ingeniero colombiano las invariantes son la 
“capacidad absoluta e indefinida” que los humanos mantienen en su espíritu: no está claro 
por qué toda experiencia debe generarlas siempre independientemente del contenido 
concreto que recoja; tampoco está claro por qué no se puede llegar a elementos más básicos 
que ellas, ni a una reflexión que busque demostrar cómo se estructuran; por último, no es 
necesario ni posible aclarar las dos condiciones anteriores porque las invariantes comparten 
en la intuición una sustancia con lo absoluto.  
La reflexión del sujeto no necesita pero tampoco puede ir más allá. Las invariantes 
depositadas en la forma del cerebro a través de generaciones convierten al pensamiento en 
trascendental, compartiendo una identidad sustancial –así sea intuitiva e incompleta- con el 
absoluto: no es posible ir detrás de ellas, se explican por su mera existencia, por su 
perfección y su utilidad para el pensamiento. Garavito describe a las invariantes como ideas 
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innatas o atávicas, es decir como fundamentos últimos frente a los cuales no se puede 
reflexionar más.  
Pero, en cuanto a la organización mental, “considerar algo como dado a priori o como 
innato supone la existencia de alguna manera de espiritualidad en el mundo”
221
 y en el 
pensamiento del ingeniero colombiano hay un rezago de esta espiritualidad que se deposita 
en cada una de las invariantes bajo las cuales toma forma el universo: ellas dan un orden a 
la experiencia, han sido fundidas en el pensamiento por la relación que mantienen con lo 
trascendental y absoluto, y no es necesario ni tampoco posible buscar su fundamento más 
básico porque en sí mismas son lo más básico. La forma del cerebro solo cumple la función 
de depósito organizado por razones no verificables en las tres invariantes. Al mismo 
tiempo, todos los humanos comparten la sustancia que proviene de las invariantes en la 
intuición y de este modo se acercan hasta cierto punto a lo absoluto. 
¿Qué pasa si alguien las contradice? La única respuesta adecuada debería ser la locura.  
4.2 El espacio, la geometría euclidiana y las invariantes absolutas: los límites de Julio 
Garavito y su rechazo frente a las geometrías ni euclidianas.  
Hacia 1914, en un texto titulado “¿Qué es la ciencia?”, Julio Garavito aclaró una vez más 
que “en el juego incesante de las percepciones alcanzadas por los diversos sentidos y en 
condiciones variadas, aparecen entidades a la manera de invariantes que nos revelan, bajo 
forma abstracta, las modalidades de la realidad externa”
222
: el espacio, el tiempo y la 
materia definen lo cambiante de la naturaleza y el orden que los humanos le dan al mundo, 
las tres invariantes hacen al pensamiento trascendente. En este texto el ingeniero 
colombiano también dejó constancia de la fuente en que basó sus ideas con relación al 
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conocimiento: en particular la idea de una memoria abstracta hereditaria se derivó de los 
trabajos de Herbert Spencer en quien encuentra la expresión “asociaciones insolubles de 
tradición hereditaria" para definir las invariantes del conocimiento humano, la base de su 
memoria abstracta.  
Por otro lado, al igual que Spencer, Garavito creía que la ciencia era “la extensión de las 
percepciones por medio del razonamiento”, extensión que se ha desarrollado 
paulatinamente constituyendo las ramas más avanzadas del saber y que se acercan con 
mayor precisión al absoluto a medida que las invariantes se nutrieron de la memoria y se 
afinaron en el razonamiento matemático. 
¿Qué desafío planteaba para el ingeniero colombiano una ciencia que no tuviera como base 
las invariables absolutas en la cual encuentra su fundamento la construcción del mundo? 
¿Qué posibles respuestas dio Garavito?  
Desde 1912, Garavito dedicó parte de su obra y sus esfuerzos a fundamentar la invariante 
más afectada por los desarrollos matemáticos del siglo XIX: a saber, el espacio y la 
geometría euclidiana. Este esfuerzo se desarrolló como una respuesta a los postulados de 
las geometrías no euclidianas, en particular la de Lobachevskii y posteriormente con la 
relatividad general de Einstein.  
En 1916, Garavito publica un artículo en los Anales de Ingeniería titulado “Nota sobre la 
fórmula de la trigonometría plana no euclidiana en la geometría hiperbólica”, donde intenta 
exponer sus ideas en relación a la geometría desarrollada por Lovachevsky. El ingeniero 
encontró la formula general de la geometría no euclidiana desarrollada por el matemático 
ruso y un resumen de sus principales argumentos en el “Tratado de Geometría” de Eugene 
Rouché y Ch. de Comberousse. 
Para Garavito, Lobachevsky había  incurrido en un error puesto que las ecuaciones 
trigonométricas que se encontraron a partir de su análisis sobre la horosfera eran 
equivalentes a las de la geometría esférica y no representaban una geometría absoluta como 
lo había hecho parecer el matemático ruso: desde el argumento del ingeniero colombiano, 




fórmulas –con la enigmática constante k- podían derivarse de la geometría esférica sin la 
necesidad de asumir teoremas absolutos o nuevas representaciones del espacio.  
Garavito resume la geometría de Lobachevsky de la siguiente forma:  
Las fórmulas que Lobachevsky presentó como correspondientes a la geometría plana no euclidiana 
son las que resultan de la trigonometría esférica cuando se supone imaginario el radio de la esfera. 
Las funciones trigonométricas de los lados o caras del triedo se vuelven funciones hiperbólicas, pues 
los arcos se hacen imaginarios. El exceso esférico que es la relación entre el área del triángulo 
esférico y el cuadrado del radio de la esfera se hace negativo, y la suma de los triángulos de un 
ángulo esférico imaginario se hace menor que dos ángulos rectos"
223
  
Nada de esto es cierto desde la perspectiva de Garavito puesto que las ecuaciones del 
matemático ruso se pueden derivar de la geometría esférica. Así, para el ingeniero 
colombiano "es evidente que las fórmulas de las trigonometría esférica e imaginaria se 
identifican a las de la geometría plana cuando se hace K=infinito
224
, precisamente por 
hacerse planas las dos esferas, puesto que su curvatura se anula” y más adelante sostiene 
que “aunque el límite de la esfera real o imaginaria es un plano, dicho límite no es 
alcanzado: esto es, el plano no forma parte del conjunto de esferas reales ni imaginarias"
225
. 
Si el límite de la horosfera no es alcanzado, la posibilidad de desarrollar teoremas absolutos 
sin tener en cuenta el postulado de las paralelas no existe y la geometría desarrollada por 
Lobachevsky se viene abajo.  
Ya previamente se ha identificado y comentado exhaustivamente los errores en el 
razonamiento matemático del ingeniero colombiano cuando intentó demostrar la falsedad 
de la geometría no euclidiana (en particular la pettitio principi en la cual había incurrido)
226
 
y no es de nuestro interés reproducirlos aquí. Sin embargo, serán seguidas con detalle las 
razones de carácter epistemológico que llevaron a Garavito a defender a la geometría no 
euclidiana y su relación con los fundamentos epistemológicos y las invariantes en los 
cuales basa su pensamiento.  
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Tras buscar demostrar infructuosamente los errores en las deducciones del matemático 
ruso, Garavito cambia un poco su estrategia. Así, expone los dos únicos argumentos que 
bajo su criterio le dieron legitimidad a las geometrías no euclidianas como espacios viables 
en la comunidad académica: en primer lugar, la trigonometría desarrollada en la horosfera 
que es absoluta para los tres tipos de geometría conocidos (esférica, euclidiana,  <    ); 
en segundo, la falta de contradicciones a las que han llegado las geometrías que no han 
considerado el quinto postulado en sus deducciones. Garavito cree haber refutado el 
primero de estos argumentos en su razonamiento matemático. Sin embargo, con relación al 
segundo, las invariantes y su epistemología serán los principios que rijan su oposición.   
Siguiendo a Shopus Lie
227
, Garavito reconoce que las geometrías no euclidianas –la de 
Lobachevsky y la de Riemann- están exentas de contradicción y se pueden desarrollar 
extensos análisis partiendo de sus principios. Sin embargo, inmediatamente después se 
pregunta "¿tendríamos derecho a decir que el espacio real puede ser parabólico, elíptico o 
hiperbólico? ¿Acaso el espacio real es un sistema de ligamentos que traducen las 
ecuaciones de condición?"
228
, o en otras palabras, ¿el espacio solamente es una convención 
que depende de los fenómenos que busquemos entender y no una invariante concreta que 
recoja –al menos en cierto grado- lo absoluto? 
La respuesta es negativa: para Garavito, las figuras geométricas y junto con ellas el espacio 
en donde se estructuran, no pueden ser "simples convenciones"  operativas a los objetivos 
de una teoría o al estudio de una superficie; ellos "han sido puestos en nuestro 
entendimiento independientemente de toda definición particular. Las ideas de línea recta, 
plano, círculo etc. son innatas al hablar en lenguaje cartesiano, o atávicas si se admite la 
psicología positivista; pero de ninguna manera se pueden considerar como 
convenciones"
229
. El espacio euclidiano es una de las invariantes que ha sido depositada en 
el cerebro a lo largo de generaciones y que da un orden al universo; para cualquier humano, 
éste espacio es una de las huellas que va a marcarse en nuestra “sustancia gris” en toda 
experiencia y por ello determina el orden estructural del pensamiento al igual que la forma 
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del cerebro; como invariante, el espacio recoge al menos en algún grado lo absoluto de la 
realidad y por lo tanto considerarlo una “simple convención” susceptible a ser usada y 
desechada sin más es una necedad y un despropósito si se quiere hacer más perfecta la 
relación del pensamiento con lo absoluto de la naturaleza. En un análisis posterior en el 
cual se amplían las principales conclusiones a las que llega el ingeniero colombiano en el 
artículo presentado, se describe lo siguiente con relación a la posibilidad de que la 
geometría solo sea una simple convención de la mente:  
Se conceptúa como existente toda figura que la imaginación pueda representar y el entendimiento 
pueda concebir.....pero las figuras no son convenciones o simples creaciones de la fantasía; la noción 
que tenemos de las figuras nos viene de los propios sentidos y la mente los despoja de todos los 
defectos para reducirlos a su máximo grado de sencillez y de perfección. Solamente así, reducidos, es 




El máximo grado de sencillez y perfección en el cual las figuras son representadas en el 
cerebro será dado por el punto, la línea, el círculo y todos los componentes del espacio 
euclidiano, que como invariantes son susceptibles de comparación y de estudio: la forma 
cerebral como también las invariantes que registran particularmente bien lo común de las 
experiencias efímeras, permiten el proceso de abstracción que soporta al pensamiento, 
proceso donde lo único que importa es lo común a las figuras y experiencias. Para Garavito, 
el espacio es uno y no múltiple –siempre euclidiano- y toda evidencia parece indicar que la 
frase "no hay una geometría verdadera sino solo más cómoda" no es más que un sutil 
engaño de los matemáticos europeos
231
.  
Por otro lado, toda la geometría de Lobachevsky y de Riemann contradice la naturaleza 
absoluta del espacio que se ha vuelto innata o atávica en la forma del cerebro humano: esta 
invariante, como aspecto más básico y por lo tanto irreflexivo de la experiencia, como 
límite último detrás del cual no puede llegarse, no puede ser contradicha por cual las 
geometrías que lo hagan deben estar equivocadas por principio y definición. Este 
argumento, por sí solo, podría ser suficiente para desacreditar toda legitimidad de los 
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como invariante es el único que tienen los humanos a lo largo del tiempo y la única estructura clara para 




trabajos de los dos matemáticos europeos citados en relación a sus nuevas geometrías según 
el ingeniero colombiano.  
Si el espacio es una invariante del pensamiento que recoge en algún grado lo absoluto de la 
realidad, los elementos que lo integran en la geometría euclidiana deben compartir con él 
esta condición absoluta y eterna. Por ello Garavito se ve forzado a admitir que “la recta y el 
plano son condiciones posibles de la extensión, nociones innatas o mejor dicho de origen 
hereditario que se han formado y robustecido por la acción de la naturaleza sobre todos los 
ascendientes y las que por tal motivo no son susceptibles de demostración lógica"
232
. La 
recta y el plano, como elementos constitutivos del espacio euclidiano, no pueden estar 
sujetos a la reflexión o “demostración lógica” y no se puede ir más atrás porque “son los 
elementos geométricos más sencillos de los que disponemos, definirlos sería admitir que 
existen otros más simples" cosa que es imposible en el razonamiento del ingeniero 
colombiano y en la forma en que concibe al espacio.  
Con relación al postulado de las paralelas y a los distintos debates suscitados por él, 
Garavito solo admite una salida: es necesario “presentarlo en forma diferente, una forma en 
la cual se haga dependiente de las nociones de recta y plano”, es decir hacerlo coincidir con 




En el trabajo de 1917 que no fue publicado, Garavito amplía aún más su argumento con 
relación a la demostración del quinto postulado y la legitimidad del espacio basado en la 
geometría euclidiana. Desde su perspectiva, “el postulado de Euclides no se puede 
demostrar por la sencilla razón de que no es posible demostrar la idea que la generalidad de 
gentes tiene de la línea recta. Lo más que se puede hacer es probar que el postulado es una 
consecuencia de dicha idea"
234
. El error definitivo de las geometrías no euclidianas no se 
debería buscar en el razonamiento lógico de sus autores, el cual es impecable, ni tampoco 
en la legitimidad del quinto postulado, sino en “nuestro concepto de la manera de ser del 
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espacio”. Esta manera de ser tropieza con constantes contradicciones cuando se contrasta 
con las construcciones de la geometría no euclidiana: la inexistencia de figuras semejantes, 
la incertidumbre ante la medida de los ángulos internos de un triángulo, o la inseguridad al 
trazar líneas paralelas son algunas de ellas. Desde la perspectiva de Garavito, la serie de 
contradicciones serían suficientes para demoler a las geometrías no euclidianas y “hubieran 
servido como demostración del postulado euclidiano, pues se pondría de manifiesto la 
íntima relación del postulado con otros conceptos evidentes respecto de nuestra manera de 
ver la recta, el plano y en general del espacio”.  
Una vez más, Garavito trata de mostrar que la recta y el plano no son simples 
convenciones, sino el fundamento de las invariantes que constituyen el mundo. El espacio 
euclidiano y las partes que lo componen son reales y por lo tanto las contradicciones citadas 
deberían ser suficientes para la demostrar el error de las geometrías no euclidianas.  
En relación al razonamiento de Lobachevsky sobre la recta y el plano, Garavito dice:  
¿Lobachevsky habrá operado en sus deducciones sobre la recta y el plano? ¿Basta para satisfacer al 
mejor matemático hacer una raya sobre el papel y llamarla recta y llamar plano al papel con solo 
considerar algunas de sus modalidades? ¿Se estaba seguro de que no existían líneas que no fueran 
rectas y superficies, que no fueran planos, las cuales admitiendo las modalidades consideradas en la 
recta y el plano no verificarían el citado postulado de Euclides?
235
  
“Pero el cerebro humano es ciego y no ve el obstáculo hasta que ha tropezado con él”, 
responde el ingeniero. Para Garavito, la mente de Lobachevsky ha inhibido la relación con 
la invariante que le permitirá ordenar lo caótico de la naturaleza y de sus impresiones, por 
ello la poca fortuna en la que ha incurrido el razonamiento del matemático ruso.  
A lo largo de los argumentos de Garavito en relación a la geometría no euclidiana se afirma 
una y otra vez la fuerza de las invariantes en el proceso cognitivo humano al igual que su 
carácter absoluto ubicado en un lugar insondable: la naturaleza, producto de las 
contingencias debe ser reconstruida por el sujeto en el pensamiento, pero esta construcción 
solo se puede desarrollar en los principios más básicos definidos por las invariantes de la 
forma cerebral. El espacio es una de estas invariantes con las cuales el sujeto conoce la 
naturaleza y en su forma más simple –como fundamento de la construcción general- así 
como también en su forma más elaborada.  
A su vez, el espacio como invariante no es una simple idea o convención, sino es una huella 
continua en toda experiencia que se ha depositado y ha formado la mente humana durante 
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generaciones. Una reflexión sobre él es imposible dado que es precisamente la base del 
pensamiento: todos los intentos que busquen hacerlo solo pueden ser calificados como 
infructuosos y necios, dado que no hay nada más básico que las invariantes ni se puede ir 
más lejos que ellas, son insondables y comparten con lo absoluto –al menos en algún 
grado- una esencia sustancial.  
La estructura misma de la acción, en la cual todo fenómeno es explicado como emanación 
de un origen, aparece en estos argumentos: para Garavito, el pensamiento en el cual la 
naturaleza se va a reconstruir tiene como origen las invariantes que han sido legadas en la 
herencia y el espacio es una de ellas; el razonamiento matemático y las experiencias pueden 
desarrollar estas invariantes hasta el infinito, pero no se puede buscar algo más básico ni 
tampoco reconstruir como se formaron; ellas son absolutas e insondables, son el 
fundamento último de la capacidad constructiva humana y se explican por sí mismas
236
.   
Es necesario añadir un aspecto más que aparece en las reflexiones de Garavito sobre las 
geometrías no euclidianas y tiene que ver con la paradoja a la que se enfrentó el ingeniero 
colombiano: ¿Cómo explicar que las geometrías no euclidianas hayan sido finalmente 
aceptadas en Europa, el mismo lugar en donde durante siglos se desarrollaron los 
fundamentos principales de la mecánica newtoniana y el espacio euclidiano tan defendidos 
y admirados por Garavito? ¿cómo las invariantes que han sido depositadas en el cerebro y 
que vuelven al pensamiento trascendente pueden eliminarse para que surjan geometrías que 
nada tienen que ver con la realidad ni con las invariantes que recogen lo eterno y absoluto? 
Las razones que pueden explicar este extraño fenómeno debieron poner en acto de juicio 
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los fundamentos del edificio epistemológico que Garavito había construido y por ello el 
ingeniero estaba obligado a encontrar una explicación: 
En el artículo publicado en Anales de ingeniería en 1916, Garavito llega a las siguientes 
conclusiones en sus reflexiones sobre la geometría de Lobachevsky: 
1. Las figuras geométricas se imponen irresistiblemente a los cerebros sanos. La recta infinita no es 
una hipótesis convencional sino la idea misma de la recta; lo propio sucede con el plano. Llamar 
recta al círculo y plano a la esfera no sería más que cambiar los nombres de las cosas. 
2. La psicología experimental explica la formación atávica de las ideas geométricas y su completa 
perfección; vivimos sobre una esfera y sin embargo tenemos una idea perfecta del plano 
Estas conclusiones están lejos de ser exclusivamente matemáticas y se acercan más a las 
razones epistemológicas por las cuales se debería defender al espacio como invariante de la 
experiencia. Es en este sentido que Garavito hizo referencia a los “cerebros sanos” y a la 
“completa perfección” que debían tener para la psicología experimental las ideas 
geométricas euclidianas, referencias centradas en las invariantes y las formas cerebrales que 
con ellas se constituyen. Desde la perspectiva del ingeniero, el espacio es una de las 
invariantes de la experiencia y fundamento del pensamiento trascendental del sujeto, pero 
aún no quedan claras cuáles son las consecuencias totales si se abandona el uso de las 
invariantes entendidas así.  
Una de dichas consecuencias, tiene que ver con lo que Garavito se pregunta al finalizar este 
artículo: “¿de qué manera y en qué sentido se habrá venido transformando la práctica de la 
instrucción artificial?”, es decir, en qué medida las ideas que circulan en Europa –en 
particular las geometrías- pudieron llevar a una “instrucción artificial” alejada de lo que 
constituye lo real en la naturaleza.  Con relación a esta pregunta Garavito solo responde: 
“las geometrías no euclidianas y la cinemática de Einstein son datos de altísimo nivel a este 
respecto. Quizás también se llegue a entender la causa por la cual las civilizaciones 
caducan. De todos modos, somos deudores de Lobachevsky de algo de grandísima 
importancia desde el punto de vista psicológico". En este punto, no queda nada claro a que 
se refiere el ingeniero colombiano con “la causa por la cual las civilizaciones caducan” y la 
deuda que se tiene con Lobachevsky al respecto. Para aclararlo es necesario analizar el 
trabajo de 1917 donde expone privadamente sus pensamientos relacionados con las 
geometrías no euclidianas y la pérdida del proceso de perfección del cerebro humano.  
Para Garavito: 
Se necesita una perversión intelectual como la que existe hoy en Europa para poder digerir la 
geometría no euclidiana. El cerebro no se perfecciona indefinidamente sino se transforma con la 




la masa cerebral de las materias propias de la naturaleza por el convencionalismo nominalista 
hasta el punto de conferir a las palabras y convenciones una realidad mayor que la de los hechos 
mismos. Las ideas de Einstein sobre el eje del tiempo demuestran de manera palmaria como se 
pueden formar generaciones de locos intelectuales, es decir gente que nace loca sin volverse loca
237
. 
Esta es la principal apuesta explicativa del ingeniero colombiano: la aceptación de las 
geometrías no euclidianas y posteriormente de la relatividad entre los matemáticos y físicos 
europeos debe buscarse en la naturaleza misma de las mentes que las crearon y/o buscaron 
su comprensión, en un defecto del pensamiento que llevó al abandono de las invariantes 
absolutas. Se puede reconstruir el razonamiento de Garavito de la siguiente manera: 
La forma cerebral que ha sido determinada por cada una de las invariantes en las cuales se 
ordenaban las experiencias más efímeras del mundo no tiene más opción que deformarse, al 
igual que se vio en el caso del fanatismo, al entrar en contacto con los principios de las 
geometrías no euclidianas: los desequilibrios que pueden causar dichas geometrías en el 
cerebro -siendo falsas y contrarias a lo absoluto de la naturaleza- solo llevarían a que el 
grado de perfección humano alcanzado hasta el momento se vea comprometido; a su vez, la 
única manera en que las mentes más brillantes de la época pudieran aceptar estas 
geometrías se debía a la “perversión intelectual” de la cual estuvieron sometidas sin darse 
cuenta, perversión que deformó al cerebro a tal punto que “las palabras y convenciones” 
pudieron ser pensadas “más reales” que las mismas invariantes que recogen lo eterno y 
absoluto; tras “diez o veinte generaciones” de intelectuales en los cuales los desequilibrios 
causaron un completo cambio de la forma cerebral, la memoria abstracta hereditaria quedó 
completamente dañada al igual que las invariantes que la sostienen, razón por la cual se 
pudieron “formar generaciones de locos intelectuales, es decir gente que nace loca sin 
volverse loca”. 
Como vemos, para Garavito la aceptación de una forma del espacio que no fuera la 
euclidiana por parte de unos intelectuales europeos solo se puede explicar atendiendo a la 
dislocación de la forma cerebral y a la eliminación de las invariantes que a lo largo de 
siglos fueron depositadas en ella. Una sociedad “loca” debió ser engendrada durante varias 
generaciones para que una idea y/o convención pudiera suplantar a las invariantes eternas y 
absolutas que son el límite último de la reflexividad humana. Sin embargo, el argumento 
del ingeniero colombiano no se detiene ahí: las geometrías no euclidianas podrían causar 
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una serie de malformaciones y desequilibrios en los cerebros de quienes buscan 
comprenderlas, malformaciones que los llevaron a asumir la realidad –y sus invariantes- 
como una simples convenciones; la aceptación de dichas geometrías por la comunidad 
académica pone en riesgo no solo los principales logros de la ciencia -es decir la mecánica 
clásica en conjunto con la geometría euclidiana-proyectiva- sino al espacio como una de las 
invariantes más básicas en que se organiza el universo.  
Para el ingeniero no solo está en juego una forma de representar el espacio sino toda la 
estructura en que se organiza el universo: si las invariantes fueran abandonadas y 
sustituidas por necedades, sería inevitable el derrumbe de la civilización. Ante la 
posibilidad de que se desarrolle no solo un espacio no euclidiano sino una comprensión 
total del universo que no sea la determinada por la mecánica newtoniana y por las 
invariantes más básicas en las que tiene lugar el pensamiento humano, Garavito responde:  
Actualmente siguiendo las tentativas de Lobachevskii, aquellos sabios que han caído en las 
geometrías no euclidianas se preparan para hacer a su vez mecánicas no newtonianas. El acertijo 
[la geometría de lobachevskii] bueno para  analizar los quilates de la sabiduría humana, no puede 
continuar prestando ese servicio sin ningún riesgo de la decadencia general y es por ello que nos 
hemos tomado la libertad de presentar [exponer] lo que hay de este supuesto que ha durado ya un 
siglo (por más de un siglo que lleva de existencia) pues se corre el riesgo de que las geometrías no 
euclidianas y las mecánicas no newtonianas sustituyan a los estudios serios.
238
 
La causa de que las civilizaciones caduquen se puede encontrar en el paulatino abandono de 
las invariantes en las que el pensamiento comparte al menos en algún grado lo trascendente 
y absoluto de la naturaleza, de la verdad que ha sido depositado durante generaciones y 
generaciones en la mente de los humanos. Las geometrías no euclidianas fueron un acertijo 
para la sabiduría, pero uno que le costó mucho puesto que si se sigue expandiendo y 
transformando la forma cerebral entre quienes las buscan entender, la memoria abstracta 
hereditaria al igual que la civilización surgida con ella se pone en grave riesgo, 
destruyéndose eventualmente.   
Para el ingeniero colombiano, este retroceso solo puede indicar el final de todo orden 
establecido: el límite de la perfectibilidad de la mente, el final de la verdadera ciencia y su 
suplantación por necedades, como también el final de la civilización europea; todo esto 
podría estar en juego si las geometrías no euclidianas y las ciencias derivadas de ellas –es 
decir la cinemática de Einstein- siguen ganando adeptos en la comunidad académica. En 
este sentido, en un artículo publicado en los Anales de Ingeniería en 1917, Garavito afirma:  
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La poca labor ejecutada por un puñado de nuestros sabios modernos ha sido suficiente para causar 
la ruina que, con materiales acumulados durante treinta siglos, la humanidad había elevado en 
honor al espíritu humano. Pero ¿qué nuevas ideas le sucederán? Los cadáveres se convierten en 
gusanos, la ciencia nueva tomará una forma semejante. Mejor hubiera sido habernos quedado con 
las cábalas y las brujas. Pero quizás vuelvan a surgir como surgen los animales nocturnos cuando 
termina la luz del día.
239  
La ciencia que se desarrollará a partir de estas nuevas ideas no será más que un cadáver 
putrefacto si se abandonan las invariantes y el trabajo sobre ellas. Desde la perspectiva de 
Garavito, una época oscura se avecinara para el pensamiento científico si continua por ese 
camino, una época que pone en riesgo todo lo que “la humanidad había elevado en honor 
del espíritu” por más de treinta siglos, una época que anticipa la muerte de la ciencia al 
igual que la civilización.  
4.3 Los absolutismos en la interpretación de Garavito y la relatividad. 
La estructura de la acción es el fundamento profundo en el pensamiento de Garavito: los 
argumentos que desarrolla en su epistemología se cimientan en esta estructura, en particular 
el reducto que se encuentra en las invariantes absolutas e insondables en donde recae la 
constructividad del sujeto; a su vez, las ideas que buscan demostrar la falsedad de las 
geometrías no euclidianas y explicar su aceptación por parte de los intelectuales europeos 
encuentran su soporte en dicho reducto, en particular la deformación cerebral que se 
traduce en locura cuando se deja a un lado las invariantes absolutas para adentrarse en ideas 
necias que nada tiene que ver con la realidad. Como se mostró, la disposición con que 
Garavito recibe las geometrías no euclidianas se basa directamente en la estructura de la 
acción, en la cual fundamenta sus argumentos. Sin embargo, aunque es el más elaborado, el 
rechazo a las geometrías no euclidianas no es el único: el ingeniero colombiano también se 
opone fervientemente a la relatividad, tachándola como la nueva ciencia que se desprende 
de ideas necias y que es partícipe de los mismos pecados que tienen las nuevas geometrías.  
Hacia 1912, Garavito escribe un trabajo titulado “el valor de la ciencia” en donde cita por 
primera vez ideas que provienen directamente de la relatividad especial. El texto comienza 
refutando los argumentos de un artículo que el ingeniero colombiano conocía en donde se 
postulaba una respuesta al problema de la aberración de la luz, pero rápidamente pasa a 
resumir lo que para él son principios de la relatividad, los fundamentos de “la mecánica 
nueva de A. Lorenz y la cinemática de Einstein”. Para Garavito, “Einstein conceptúa 
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nuestro espacio como de cuatro dimensiones siguiendo las ideas de Mikowski. Tres de estas 
[son] nuestro espacio cubico, la cuarta es el tiempo.”
240
 El ingeniero también menciona que 
la relatividad no solo será definida por estas dimensiones sino por la estrecha relación entre 
el espacio y el tiempo que hasta cierto punto son integradas en una sola: 
“Einstein…introduce un ligamento entre el eje de los tiempos y nuestro espacio cúbico de 
tal manera que todo cambio en la dirección del eje de los tiempos acarrea un cambio en la 
orientación del espacio.”  
Constantemente a lo largo de esta exposición, el ingeniero colombiano hace comentarios 
sarcásticos acerca de la “sublimidad” de la teoría que está discutiendo y su explicación de 
“todos los fenómenos” físicos (incluyendo el arrastre del éter en el experimento de 
Michelson y Morley y la contracción de los cuerpos de Lorenz), pero es un punto particular 
el que le parece inusitadamente extraño y contrario a toda idea natural: la velocidad de la 
luz como constante para cualquier marco de referencia en el vacío. En este sentido Garavito 
afirma:  
Ahora ¿Cuál es el alcance [tachado: práctico]  de la cinemática de Einstein? Helo aquí: la 
velocidad de la luz en el vacío es constante en relación a un sistema cualquiera y su aplicación 
práctica es que la velocidad de la luz en relación a una [sic] fuerza de la atmosfera es la misma en 
todos los sentidos./ Si Galileo hubiese sabido que pasados tres siglos y medio después de su 
adjunción ante el santo oficio, la más sublime intelectualidad del centro mundial más sabio del 
mundo sostenía la hipótesis de la [constancia en la] velocidad de la luz, de seguro que no habría 
protestado de su adjunción en su célebre e pour si move
241
 
Que la velocidad de la luz sea constante independientemente del marco de referencia en 
donde se mueva es lo que a Garavito le parece por lo menos extraño, en particular por su 
naturaleza constante y no infinita como lo definió Newton: con la velocidad de la luz como 
una constante en el vacío, el universo comienza a parecer un lugar muy extraño. 
Solo hasta 1917 el ingeniero colombiano expondría más ideas relacionadas con este hecho. 
En el artículo titulado “¿Bancarrota de la ciencia?” publicado en Anales de Ingeniería, 
Garavito deja claro que conocía los principales problemas a los que la relatividad especial y 
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el trabajo de los fotones de Einstein buscaba dar respuesta. Estos puntos son citados por el 
ingeniero de la siguiente forma:  
"1. la legitimidad de las geometrías planas no euclidianas 2. Teoría ondulatoria de la aberración de 
la luz fundada en el arrastre parcial del éter. Aparente contradicción con las experiencias de 
Michelson y Morley. 3. Interpretación por Abraham y Kaufmann respecto a los fenómenos de los 
rayos catódicos en el tubo de Crooks 4. Movimiento browniano"
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En el mismo artículo, Garavito también resume las características principales que han 
definido la teoría de la relatividad con relación a los principios fundamentales para la 
mecánica newtoniana:  
1. No hay espacio absoluto y no concebimos más que movimientos relativos. 2. No hay tiempo 
absoluto: decir que dos duraciones son iguales es un aserto que no tiene por sí mismo ningún 
sentido y que no puede adquirirlo sino por convención. 3. No solamente no tenemos la intuición 
directa de la igualdad de dos duraciones, sino ni aún tenemos una intuición directa de la igualdad 
de dos duraciones y la simultaneidad de dos sucesos que se producen en lugares diferentes. 4. 
Nuestra geometría euclidiana no es más que una especie de convención del lenguaje"
243
  
Esto es lo que se sabe de Garavito con relación a sus conocimientos de la relatividad. Sin 
embargo, son más importantes las críticas que hace a dicha la teoría: 
En principio y al igual que pasó en el caso de las geometrías no euclidianas, la crítica más 
fuerte del ingeniero colombiano estuvo ligada a las invariantes en las que veía el origen del 
pensamiento humano y de su capacidad constructiva: para el ingeniero, como 
evidentemente era cierto, la relatividad ya no solo ponía en entredicho a una de las 
invariantes, sino a todas ellas. El tiempo absoluto al igual que el espacio absoluto dejan de 
existir en un mundo relativo que depende del movimiento de cada observador y de su 
marco propio de referencia; a su vez, los estudios de los cambios en la masa en los cuerpos 
en movimiento que se acercaran a la velocidad de la luz -la “contracción FitzGerald-
Lorentz”- y su incorporación en la relatividad especial, irían en contra de la materia 
absoluta, fundamento para la mecánica clásica desde la perspectiva del ingeniero. Una vez 
más, para el Garavito el fundamento del pensamiento humano y su relación con el universo 
se ponían en entredicho ante las ideas que van en contradicción con las invariantes y con la 
forma aparente de la naturaleza. 
En relación a la condición absoluta del espacio y el tiempo, Garavito afirma:  
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“si no hay espacio absoluto, esto es si no hay orientación absoluta, como podemos hablar de línea 
recta.....Además, no habiendo tiempo absoluto ¿qué significado tiene la palabra uniforme?”
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El orden más básico que el pensamiento puede darle al universo cae en la nada si se siguen 
los principios de la relatividad; la orientación también se pierde y no queda claro lo que es 
el mundo en su fundamento último: una teoría de este tipo solo llevaría a la ruina al 
pensamiento científico desde la perspectiva de Garavito.  
Ante los postulados de las geometrías no euclidianas y la relatividad, Garavito se pregunta 
"¿Que grave error se halla en la geometría euclidiana y en la mecánica newtoniana capaz de 
justificar tan espantoso desprestigio?”, y responde de inmediato “ninguno: estos ramos se 
han comprobado como comprobaciones incesantes; las previsiones que se basan sobre ellos 
resultan exactas ¿Que más se quiere?"
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. La mecánica newtoniana al igual que la 
geometría euclidiana no han caído en ningún error: como ciencias y conocimientos que 
parten de las invariantes solo pueden desarrollarse; criticar sus fundamentos sería una 
necedad puesto que son evidentes en sí mismos mientras que al hacerlo se pierde la 
orientación en el universo.  
En este sentido, Garavito también comenta uno de los fundamentos de la mecánica 
newtoniana y tal vez uno de sus puntos más débiles: la gravedad. Newton basó gran parte 
de su mecánica celeste en esta fuerza universal, sin embargo estaba lejos de explicar las 
causas que lo producían. Solo hasta el surgimiento de la relatividad general una explicación 
sistémica a la gravedad pudo desarrollarse, cuando fue posible entender que dicho 
fenómeno se deriva de la curvatura  en el espacio que generan todos los cuerpos con masa. 
Sin embargo para Garavito:  
La atracción newtoniana es una fuerza misteriosa, esto es perfecta en la sencillez de su reflexión y 
reina absoluto de los movimientos del universo, es una fuerza natural, tan perfecta como puede ser 
la acción natural más perfecta y tan preponderante que las otras causas no alcanzan a un 
diezmillonésimo de su valor. Tal fuerza no es hipotética sino real: es la misma que hace que los 
cuerpos de la tierra caigan y con la cual estamos familiarizados. 
246
  
En los argumentos del ingeniero con relación a la gravedad está lejos de encontrarse una 
explicación a este fenómeno o una búsqueda de la misma: para él, la gravedad es una fuerza 
última y determinante del universo que origina todos sus cambios contingentes; sin ella el 
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mundo tal y como lo conocemos no existiría, por lo que es perfecta y preponderante a todas 
las demás fuerzas;
247
 además, es absoluta a los movimientos y por ende, desde la definición 
que Garavito da a la naturaleza, eterna. Para el ingeniero el hecho de que se pueda sentir las 
causas de la gravedad a cada momento en la tierra es una muestra de la perfección, 
naturalidad y realidad del sistema que ella ayuda a integrar.  
Si ésta es la postura de Garavito con relación a la relatividad, entonces ¿Cuál es el camino 
que la ciencia debería seguir?  
En el artículo “bancarrota de la ciencia”, Garavito aborda este asunto: para el ingeniero, 
desde el siglo XV hasta el XVIII las teorías científicas habían disminuido su errores, pero a 
partir del siglo XIX  -ante nuevos y cada vez más numerosos datos ante los cuales no se 
encontraba explicaciones- los científicos fueron perdieron el rumbo al criticar e intentar 
cambiar los fundamentos de las ciencias, es decir las invariantes desde donde se desarrolla 
la mecánica newtoniana al igual que la geometría euclidiana.  
Las geometrías no euclidianas y la relatividad surgen como fruto del abandono de las 
invariantes absolutas, generando un ambiente que no es propicio para el desarrollo 
científico. Entonces, ¿cómo volver sobre la ruta adecuada? ¿Cómo hacer ciencia 
nuevamente? 
Para el ingeniero, "lo único verificable en física es que sus fenómenos obedecen a la ley de 
la mecánica newtoniana"
248
: la explicación a todo fenómeno debe encontrarse en esta teoría 
que por esto mismo debe ser la principal ruta para el desarrollo científico; las bases 
fundamentales que proporcionan las invariantes al pensamiento humano son condición de 
su progreso, pretender cambiarlas equivale a querer cambiar la naturaleza. Claramente la 
rama científica que más ha avanzado el camino a juicio de Garavito ha sido la astronomía. 
Otros campos de estudio como el electromagnetismo o la óptica no habrían llegado a las 
sutilezas a las que aquella sí ha podido.
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Garavito consideraba que la geometría euclidiana-proyectiva y la mecánica newtoniana 
eran las únicas ramas que legítimamente debían ser cultivadas en el pensamiento. Su 
legitimidad radica en que las invariantes de la experiencia fueron y son su fundamento: las 
invariantes revisten de un carácter insondable en el cual se recoge cierto grado de lo 
absoluto; por definición, cualquier rama de la ciencia que parte de ellas como fundamento y 
las desarrolle debería ser correcta. Un reducto de la estructura de la acción aparece una vez 
más argumentos del ingeniero colombiano, un reducto que definió su postura en relación a 
la relatividad.  
La siguiente frase extraída de “¿Bancarrota de la ciencia?” resume con toda claridad las 
principales ideas de Garavito acerca de la geometría y la mecánica clásica, al mismo tiempo 
que ilustra su postura frente a la relatividad al igual que frente a las geometrías no 
euclidianas:  
La geometría y la mecánica han sido elaboradas por muchas generaciones y sufrido el tamiz de los 
siglos dejando entre sus mallas los defectos provenientes del tiempo y el lugar, y las previsiones 
fundadas sobre ellas han sido siempre coronadas por el éxito, mientras las modernas teorías no han 
tenido todavía la más ligera verificación experimental, sino todo lo contrario
250 
Durante generaciones las invariantes han perfeccionado el razonamiento, dado lugar a la 
geometría euclidiana y la mecánica; ellas encarnan un progreso gigantesco del pensamiento 
científico, en fin, una hazaña del espíritu humano. Las “teorías modernas” no solo no han 
tenido ninguna verificación experimental, sino que nunca podrán tenerla puesto que tratan 
de criticar y transformar el fundamento del orden del universo, cosa que es imposible.  
Para Garavito la mecánica y la geometría euclidiana recogen las invariantes del mundo, su 
fundamento absoluto, y por ello la legitimidad que tienen en el pensamiento científico: esta 
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Conclusiones.   
Para finalizar, en necesario volver sobre los interrogantes que en un principio dirigieron 
despertaron interés sobre el caso de Julio Garavito y las geometrías no euclidianas. Con 
esta investigación se buscaba responder los siguientes puntos: en primer lugar, esclarecer 
las razones que llevaron al ingeniero colombiano a rechazar los avances que surgieron en la 
geometría al igual que en las concepciones del espacio desde principios del siglo XIX; en 
segundo, comprender al espacio como una estructura categorial en las premisas dadas por la 
teoría histórico genética y su relación con las estructuras operacionales de la epistemología 
genética. Los principales resultados se describirán a continuación. 
En el capítulo uno, se mostró que Julio Garavito tenía las herramientas cognitivas que 
caracterizan al estadio formal operacional y que ellas se utilizaron para abordar los 
problemas que se planteaba en su vida académica. El análisis de la demostración del 
ingeniero sobre del “juego de las agujas” de Buffon fue el método elegido para este fin.  
Tras este análisis parece claro que lo posible subsumió a lo real en el pensamiento del 
ingeniero: Garavito no solo comenzó su demostración con hipótesis que debían ser 
verificadas a través del análisis matemático, sino que también busco repetidas veces 
posibilidades explicativas que en principio solo eran posibilidades a ser analizadas. 
También se logró mostrar que lo concreto ya no representaría un límite en la estructura de 




establecer cuál es la combinación que explica más al fenómeno estudiado fue lo que en 
última instancia permitió la demostración analizada.  
Por otro lado, los rasgos principales del estadio formal operacional, esto es el uso de 
preposiciones y de transformaciones lógicas (el grupo INRC), estaban presentes a lo largo 
de la demostración: en particular, la combinación de la neutralización por igualación y la 
eliminación de variables como estrategia investigativa, sumadas a las transformaciones 
lógicas como también al cálculo aplicado a proposiciones más simples, permitieron a 
Garavito encontrar un camino para demostrar el problema propuesto.  
Sin embargo, es necesario señalar que partiendo exclusivamente de los presupuestos de la 
epistemología genética no se puede hallar una respuesta para la reacción de Garavito frente 
a las geometrías no euclidianas: en principio, el estadio formal operacional se define por la 
disposición ilimitada y total del pensamiento ante una realidad posible, así, la posibilidad 
de comprender un fenómeno o un problema sería irrestricta para quienes alcanzaron este 
estadio. Sin embargo, pese a que Julio Garavito había adquirido las competencias propias 
del nivel formal como también a que tenía los conocimientos suficientes para entender a las 
geometrías no euclidianas, tuvo serías limitaciones para admitir una posible realidad en la 
que el espacio no fuera euclidiano. Las limitaciones de la epistemología genética se hacen 
evidentes si se busca encontrar en ella una explicación para el rechazo mencionado.  
Para encontrar una respuesta al interrogante planteado fue necesario acudir a la perspectiva 
Histórico Genética. En el segundo capítulo se abordó esta cuestión, mostrando como en las 
condiciones más básicas en que comienza la vida de cada uno de los miembros de la 
especie se construye la estructura de la acción, la estructura en la que se ordena en un 
primer momento el universo y en la que se fundamenta la interacción de los humanos con 
su entorno. Así en el juego continuo de las interacciones entre infantes y adultos, 
comenzaron a surgir una red de actores intencionales como también de sucesos con sentido 
en la cual el mundo va siendo ordenado. En la estructura de la acción, el continuo flujo 
energético del universo se divide y se ordena; al final una vez se ha formado, ella se 
convierte en el paradigma explicativo para la experiencia en los seres humanos al menos en 




El espacio -como estructura categorial que organiza sistemática la experiencia en el mundo- 
surge en conjunto con la estructura de la acción a medida que el infante se va adentrando 
por sus propios medios en una red de actores y sucesos: ambas estructuras se implican 
mutuamente cada vez que son activadas para dar forma al mundo y ambas tuvieron que ser 
construidas por el sujeto en la interacción con una realidad concreta.  
El paso posterior en la investigación fue describir el proceso en el cual se desarrolla esta 
implicación desde las etapas más tempranas de la ontogénesis en la configuración del 
espacio. Entre los puntos más relevantes del proceso, debemos señalar los siguientes:  
1. los infantes nacen con un relativamente maduro sistema visomotor, pero durante las 
primeras semanas de su vida, la estructura de la acción no se ha desarrollado y la 
posibilidad de ordenar al mundo en una red de actores y sucesos no se ha constituido. Esto 
dificulta seriamente la percepción de las frecuencias espaciales que integran los campos de 
observación del infante, ya que aún no existen las unidades que los componen. Las 
unidades mencionadas solo surgirán cuando la estructura de la acción sea más madura y 
cuando el mundo se pueda ordenar por parte del infante en la red mencionada.  
2. Después de este periodo, el infante seguirá con el desarrollo de su experiencia vital en 
donde tendrá lugar el surgimiento de la estructura de la acción y el espacio. Es necesario 
señalar que la construcción de un orden para el universo por parte del infante se da en el 
formato de la interacción entre él y el adulto que se encarga de velar por su vida. La 
estrategia seguida en este punto fue correlacionar las etapas en que el infante construye un 
sí mismo que fueron descritas por Stern, con la descripción que hizo Piaget de las etapas de 
la construcción espacial. Las principales conclusiones que se pudieron establecer fueron 
son los siguientes:  
2.1 A partir de los dos meses y hasta los ocho, el infante comienza a ser consciente 
de su propia unidad, de su propia agencia y de su mundo interior; también y cada 
vez más va siendo consciente de la unidad de los objetos que le rodean, pero aún no 
los concibe como objetos intencionales. La proximidad, la separación y la 
continuidad son las primeras relaciones espaciales que aparecen en el pensamiento 




está lejos de ser lo que es para nosotros: la elasticidad y flexibilidad es lo que 
caracteriza en este momento puesto que no ha surgido en la mente del infante una 
estructura que permita determinar puntos específicos de referencia y/o convenciones 
básicas de orientación. 
 2.2 Desde finales de los ocho meses, pero ante todo en los nueve, el infante hace un 
gran descubrimiento: los demás objetos -al igual que él- tienen una subjetividad 
propia que puede ser compartida, un mundo mental interior en el cual reposa la 
voluntad, un paisaje interior oculto que debe ser debelado. Los objetos coherentes 
que ya previamente habían sido formados, ahora se interconectan a través de la red 
de intenciones y acciones en las cuales cada actor busca alcanzar un fin. Además, el 
infante se revela un poco de la tutela de sus padres al poderse mover solo en el 
mundo y al tener una perspectiva dirigida por su movimiento.  
En conjunto con estas condiciones, un espacio tridimensional surge para el niño, un 
espacio donde las unidades que lo constituyen comienzan a ser ordenadas en una red 
de intenciones y acciones que permite una organización determinada. Las 
trayectorias de acción de objetos en movimiento, así como algunas convenciones 
particulares que dan una estabilidad al espacio antes flexible, van a apoyar y a 
acompañar el surgimiento del espacio tridimensional en el pensamiento del niño. 
2.3 A partir de los 18 meses, cuando el infante ha logrado representarse plenamente 
a sí mismo como un actor que hace parte de la red de actores y sucesos, comienza 
un proceso de abstracción reflexiva en donde las competencias que previamente se 
ganaron son repensadas para enfrentarse con nuevos retos. En el punto final, el 
infante se adentra en el mundo simbólico medial de su cultura: el lenguaje surge 
como nuevo medio para organizar el mundo y es el momento cuando el niño puede 
adquirir los logros culturales que su sociedad ha ganado a largo del proceso 
histórico. 
Acompañando a la aparición del lenguaje, surge en la mente del infante un espacio 
representacional, es decir un plano mental en el cual se podrán tener en cuenta 




más inmediata sino que solo serán representaciones del pensamiento. La posibilidad 
de vincular en el espacio representacional los logros de su cultura relacionados con 
el espacio práctico también comienza en este periodo de la vida del infante. Pese a 
todo, la estructura de la acción seguirá fundamentando al espacio como estructura 
categorial y será activada en conjunto con ella. 
Estas fueron las principales características en las cuales tiene lugar la estructuración del 
espacio en conjunto con la estructura de la acción. Dado que se desarrolla en las 
condiciones más básicas y antes de que los infantes puedan aprender a través del lenguaje a 
los conocimientos ganados en su cultura, hay fuertes razones para creer que este mismo 
camino debió ser el seguido por todos los humanos en la historia de la especie. 
Si todos los humanos durante la temprana ontogénesis recorrieron y recorren un camino 
parecido en la manera en la construcción del espacio, entonces, ¿Qué pasa cuando se 
vinculan a su mundo cultural? ¿Cómo cambia esta estructura categorial y su relación con la 
estructura de la acción en el largo proceso histórico? Para responder a estas cuestiones la 
historia del espacio como estructura categorial fue descrita brevemente, tratando de hacer 
alusión a las representaciones espaciales que distintos tipos de organización social hicieron 
en diferentes momentos de la historia humana. Los puntos a los que cual se llegó en esta 
reconstrucción y las implicaciones que tuvo la estructura de la acción en las 
representaciones, pueden ser resumidos del siguiente modo: 
1. En las más tempranas formas de organización humana –es decir entre los cazadores 
recolectores y los horticultores tempranos- fueron halladas dos características del espacio 
representacional: 
En primer lugar, el espacio en este tipo de sociedades está lejos de ser geométrico y móvil, 
por el contrario, permanece atado a las relaciones topológicas como principal medio de 
orientación y a la realidad concreta de su entorno; por otro lado, las relaciones formales 
entre los elementos más sencillos de la geometría, es decir las líneas, los puntos y los 
ángulos tampoco aparecen. En segundo lugar, se ha encontrado que la complejidad de sus 
sistemas de representación espacial se debe a la fuerte integración entre las nociones de 




humano; El sustento último de dicha integración solo puede surgir a partir de la estructura 
de la acción que en este momento era el único paradigma explicativo. 
En estos mundos, el espacio práctico descrito por Piaget, se ha llenado a nivel 
representacional con una compleja y variada red de contenidos que han surgido 
históricamente para cada sociedad y que permanecen atados a la estructura de la acción, 
que encuentran su fundamento en ella.  
2. Posteriormente, fue descrito uno de los principales logros culturales relacionados con la 
construcción del espacio como estructura categorial: la posibilidad de que espacio 
representacional alcanzara un nivel de autonomía con relación a la realidad concreta nunca 
antes visto, un nivel en el que las operaciones definidas por Piaget pudieron ser integradas 
en las relaciones de los elementos fundamentales que definieron para ese momento al 
espacio; así, surgió en el espacio representacional una geometría a nivel formal en el cual, 
lentamente al principio pero más rápidamente al final, se podían establecer relaciones 
sistémicas e ilimitadas entre las líneas, ángulos y círculos y el plano. Dadas sus particulares 
condiciones de organización, este espacio surgió en Grecia hacia el siglo VI a.n.e. y se 
desarrolló en el mundo helénico. 
Dos fueron las condiciones que permitieron el surgimiento de este logro cultural en Grecia: 
en primer lugar, el descubrimiento de la medialidad del mundo en el pensamiento que abrió 
la posibilidad para la construcción de un espacio geométrico autónomo en el cual las 
relaciones concretas fueran superadas. En segundo lugar, el proceso de abstracción 
reflexiva puesto en marcha con dicho descubrimiento que permitió a los interesados en el 
estudio de las relaciones geométricas no solamente identificar los axiomas más simples 
desde los cuales se puede construir la geometría, sino la libre manipulación de los mismos a 
nivel exclusivamente mental. 
Uno de los logros más impresionantes de la abstracción reflexiva en el pensamiento griego 
fue la síntesis y axiomatización de los principales conocimientos matemáticos que hasta ese 
momento habían sido adquiridos en el mundo helénico. Los Elementos de Euclides fueron 




y muy básicas, se desarrollaron varios de los teoremas y problemas que habían ocupado a 
los griegos durante siglos.  
Sin embargo, una de las premisas más básicas de las cuales parte la deducción de Euclides 
nunca pudo igualar a las demás: el quinto postulado -el cual describía la relación entre dos 
rectas que al proyectarse hacia el infinito nunca llegan a cortarse- nunca fue tan evidente y 
necesitaba de una demostración formal para ser admitido. Durante siglos se buscó una 
demostración de este postulado, pero esta búsqueda no solo se reducía a un problema 
exclusivamente formal: a nivel histórico es posible que la estabilidad del espacio como 
estructura categorial, que tras el descubrimiento de la medialidad del mundo en el 
pensamiento se volvió inestable, era lo que estaba en juego para los estudiosos de la 
geometría euclidiana. Son dos las principales conclusiones relacionadas con este punto y 
ambas tienen que ver con el papel que jugó la estructura de la acción en el espacio 
representacional:  
2.1 La porosidad de la categoría espacial así como su elasticidad permitieron que 
distintos conocimientos descubiertos en diversos lugares se vincularan a ella. La 
geometría euclidiana y los desarrollos posteriores en geometría proyectiva y esférica 
que llegarían a ocupar casi un milenio de la reflexión solo pudieron integrarse a la 
categoría espacial a partir de dicha porosidad y elasticidad que permite la 
reconstrucción de los logros culturales una y otra vez en la mente del sujeto.  
2.2 A lo largo de este periodo, la geometría euclidiana no sustituyó a la estructura 
del espacio tridimensional ni a su implicación con la estructura de la acción: la 
nueva geometría fue un desarrollo a nivel representacional en el cual se integraron 
diversos conocimientos en el espacio tridimensional, pero la impresión intuitiva y 
eterna del espacio nunca fue sustituida totalmente por una nueva representación.  
En este punto, un reducto de la estructura de la acción permaneció: la búsqueda por 
dar una demostración formal del quinto postulado para prevenir la eliminación de 
un espacio euclidiano, es una muestra de este reducto; lo absoluto e intuitivo del 




3. Tras mostrar el desarrollo de la geometría euclidiana y su relación con la estructura de la 
acción, era necesario describir los logros cognitivos que llegaron al mundo matemático con 
las geometrías no euclidianas y los espacios riemannianos durante el siglo XIX. El punto 
realmente novedoso de este acercamiento consistió en la posibilidad de reflexionar sobre un 
espacio que no estuviera definido por el quinto postulado, es decir, un espacio que no se 
pensara en el formato eterno e inalterable del espacio tridimensional que define nuestra 
experiencia cotidiana, sino una geometría múltiple, abierta a nuevas posibilidades de 
representación y aplicable a un nuevo orden del universo. Las principales conclusiones a las 
que llegamos sobre este punto son las siguientes: 
3.1 Con las geometrías no euclidianas formuladas por Gauss, Lobachevsky y 
Bolyai, se desarrollaron construcciones que no tenían en cuenta el quinto postulado 
y que no llegaron a ser contradictorias en sí mismas; el espacio euclidiano definido 
como intuitivo o como apriorístico comenzó a ser cuestionado en su estructura 
cuando se desarrolló una geometría absoluta en la cual la geometría euclidiana no 
ocupaba un puesto principal; al tiempo, estas nuevas construcciones espaciales eran 
menos intuitivas que el espacio euclidiano ya que la principal forma de 
demostración se debía más a análisis al trigonométricos que las relaciones que 
establecidas en un plano bidimensional o tridimensional.  
3.2 Con los espacios riemannianos la revolución en las formas de compresión del 
espacio va aún más lejos: en esta nueva apuesta, un número infinito de dimensiones 
y por ende de espacios podrían surgir en relación al estudio sistemático de una 
superficie. Muy lejos queda el espacio euclidiano como aquella geometría absoluta 
que estaría presente en toda experiencia humana, ahora se abre una posibilidad para 
concebir a las relaciones intrínsecas entre distintos tipos de superficies que darían 
como resultado geometrías particulares. En esta nueva forma de entender el espacio, 
la geometría euclidiana y el espacio tridimensional no serían más que un caso 
posible para una serie de dimensiones posibles.  
Por otro lado, la principal herramienta para desarrollar los espacios riemannianos 




representacional -como la euclidiana- y del espacio tridimensional en donde 
desarrollamos nuestra experiencia.  
El desarrollo de las geometrías no euclidianas y los espacios riemannianos fue un punto de 
inflexión en la historia del espacio como estructura categorial: desde que estos 
conocimientos se desarrollaron durante las primeras décadas del siglo XIX, la universalidad 
del espacio tridimensional fue cuestionada y se abrió la posibilidad para pensar relaciones 
realmente distintas a las tridimensionales. Al parecer, en este momento de la historia la 
reflexión se ocupó totalmente del fundamente último de la estructura de la acción que abría 
permanecido como reducto en la universalidad que se le dio al espacio tridimensional.  
Ahora, se cuenta con los elementos suficientes para abordar el segundo de los 
cuestionamientos con los cuales comenzó esta investigación: al parecer, el supuesto del 
cual partió la epistemología genética desde el cual se presume una simultaneidad en el 
desarrollo de las estructuras categoriales (infralógicas) y las estructuras operacionales 
(lógico-metemáticas) no se puede sostener para el desarrollo del espacio: la estructura de la 
acción como fundamento último en la construcción de esta categoría, como absoluto que se 
explicaba en sí mismo, se conservó como reducto hasta mucho tiempo después de que las 
operaciones y las competencias lógico matemáticas propias del estadio formal se integraran 
en el espacio representacional; por ejemplo, los Elementos de Euclides no habrían podido 
surgir sin la integración de las operaciones formales para el espacio geométrico, sin 
embargo, en ellos se conservó un reducto de la estructura de la acción que no se superaría 
sino hasta mucho tiempo después en la reflexión. Bajo estas premisas no se puede asumir 
un el desarrollo sincrónico de ambas estructuras.  
Por otro lado, para entender el proceso de desarrollo de cualquier estructura categorial, la 
dimensión histórica se hace determinante, en particular la relación que se teje entre cada 
categoría y la estructura de la acción: la influencia casi total de esta estructura en el espacio 
representacional de las personas que integraban a los sociedades más simples, la paulatina 
pérdida de su función como fundamento explicativo cuando se descubre la medialidad del 
pensamiento en el desarrollo de la geometría euclidiana, y la crítica del reducto último de la 
estructura en el espacio que llegó con las reflexiones de Riemann, solo pueden ser 




estructura categorial. Así, solo cuando se ha tomando en cuenta la elasticidad y porosidad 
del espacio en su dimensión procesual se puede reflexionar sobre la larga evolución que 
como categoría debió recorrer hasta que se pudo criticar los fundamentos mismos de su 
construcción.  
Pero ¿Cómo explicar el caso de Julio Garavito y su rechazo a las geometrías no 
euclidianas? ¿Qué se puede decir del mismo? Para entender este fenómeno, se intentó 
profundizar en el pensamiento del ingeniero colombiano, en la manera en que creía que el 
mundo podía ser conocido, en su epistemología. El último de los capítulos de esta tesis se 
destinó precisamente a este hecho. Las conclusiones en relación a este punto son las 
siguientes:  
1. Para Garavito resulta claro que la naturaleza es cambiante, producida por la contingencia 
de los movimientos y definida por la gravedad. También resulta evidente que los humanos 
deben reconstruirla de alguna forma y para tal fin la experiencia juega un papel definitivo: 
la experiencia con el mundo se depositará en el cerebro del sujeto a través de un conjunto 
de marcas para que posteriormente pueden ser recuperada como recuerdos para actuar. 
Las marcas dejadas por la experiencia en el cerebro no pueden estar desligadas unas de 
otras, ellas deben tener un orden tácito que permita interrelacionarlas: el tiempo, el espacio 
y materia vendrían siendo los fundamentos de dicho orden, las invariantes que acompañan a 
cualquier tipo de experiencia por más efímera que ella sea; a lo largo varias generaciones 
de humanos -e incluso antes de que ellos existieran- estas invariantes fueron depositándose 
en el cerebro para encontrar la mejor forma de relacionarse con la realidad hasta darle su 
forma moderna. 
A su vez, las ciencias tienen el deber de desarrollar las invariantes de la experiencia e 
integrar en ellas la mayor parte de conocimientos que expliquen al universo, a su verdadera 
naturaleza. Si bien los humanos no pueden tener acceso con sus sentidos a los absolutos 
verdaderos que rigen el mundo, una intuición profunda que acompaña siempre a la 
memoria abstracta hereditaria va a recoger al menos en algún grado lo universal y absoluto 
en las invariantes de la experiencia. Acortar la diferencia entre lo que las invariantes 




ciencia. La geometría plana-proyectiva, la mecánica clásica y la astronomía moderna son 
las ramas del pensamiento en que más se ha acortado esta distancia y por lo tanto deberían 
tener mayor validez.  
2. Posteriormente se intentó mostrar cómo la estructura de la acción fundamenta la apuesta 
epistemológica de Garavito: un reducto de esta estructura va a encontrarse en el sujeto 
cognoscente y en las invariantes que sostienen su búsqueda. Dos fueron los puntos  en este 
aspecto.  
2.1 Para el ingeniero colombiano existe una diferencia entre el mundo exterior y el 
mundo interior del sujeto, y el órgano de mediación entre ellos dos sería el cerebro. 
Durante varias generaciones humanas, las experiencias con el mundo exterior 
fueron dando la forma que el cerebro tiene y depositando en él aquellas 
características de la naturaleza que son trascendentes a toda experiencia. A dichas 
huellas Garavito las denominó invariantes. Las invariantes formarían el punto clave 
en la interrelación del sujeto con el mundo exterior porque recogen al menos en 
algún grado la verdadera naturaleza del universo, su esencia absoluta.  
Como Garavito lo reconocía, las invariantes son la capacidad “absoluta e 
indefinida” del espíritu en la cual se organizan todas las experiencias de los 
humanos en el mundo que de otro modo permanecerían inconexas: no es necesario 
ni tampoco posible aclarar la forma en que ellas han surgido, ellas se explican 
porque son evidentes y la reflexión tiene que ocuparse de su desarrollo más no de su 
fundamento.  
2.2 El hecho de que las invariantes de la experiencia sean consideradas como 
“atávicas o innatas” y que no necesite buscarse una explicación para su existencia, 
es un reducto de la estructura de la acción en el pensamiento de Garavito: en ellas se 
ha depositado una espiritualidad latente para la cual no es necesario ni tampoco 
posible conocer los fundamentos de su formación y/o sus posibles límites; las 
invariantes son el origen de la capacidad para conocer la realidad del sujeto, el 




estructura de la acción determina la forma en que son pensadas y es el fundamento 
para que se puedan explicar. 
3. En este punto podemos entender el fuerte rechazo de Garavito hacia las geometrías no 
euclidianas y posteriormente hacia la relatividad: lejos de estar sustentado en la 
operatividad lógico-matemática, el fundamento de dicho rechazo se encontraba en el 
reducto de la estructura que aparece en las invariantes en las cuales el ingeniero colombiano 
estableció el orden del universo. Lo que estaba en juego para Garavito era el orden del 
universo mismo, su fundamento último. Por este motivo, para el ingeniero era claro que si 
algunos intelectuales intentaban reflexionar sobre el fundamento mismo del mundo y poner 
en consideración los límites que puede llegar a tener, por definición debían estar 
equivocados ya que no se puede ir más lejos en la reflexión; las invariantes constituyen el 
orden del universo y su peso en la mente es evidente, considerar otra forma de entender la 
realidad solo puede ser una necedad. 
Los principales puntos que se determinaron con relación a este hecho son los siguientes.  
3.1 Para Garavito, el espacio es una de las invariantes que ha sido depositada en 
nuestro cerebro a lo largo de generaciones y que comparte toda la especie: como tal 
recoge al menos en algún grado lo absoluto de la realidad. Por otro lado, la 
geometría euclidiana y todos los elementos que la integran mantienen en esencia lo 
absoluto del espacio: las relaciones que ella describe son las más básicas y sintéticas 
que recoge la mente y por tanto no pueden llegar a estar en contradicción con la 
realidad. 
La única explicación para que las geometrías no euclidianas pudieran surgir en la 
mente de algunos intelectuales europeos, es la continua perversión en la cual 
estaban presos sin saberlo y que los ha llevado a la locura. Admitir lo convencional 
por encima de la realidad evidente es una muestra de ello. Desde esta perversión y 
locura, el espacio como invariante que recoge lo eterno y absoluto fue cuestionado, 
lo cual en sí mismo es una necedad. Para Garavito, la formación “de locos 
intelectuales” a lo largo de generaciones fue el requisito indispensable para que el 




“ideas necias” que sobrevinieron con las geometrías no euclidianas y los espacios 
riemannianos no solo ponen en riesgo lo que el conocimiento había ganado a lo 
largo de treinta siglos de trabajo, sino a la civilización misma que se sostiene sobre 
ellas.  
Con relación a la relatividad, la situación es aún más dramática puesto que se ponen 
en cuestión todas las invariantes y ya no solo una de ellas, lo que acarrearía con 
mayor prontitud la bancarrota de la ciencia. 
La necesidad de conservar a las invariantes como hechos estables que organizan al mundo y 
a las experiencias que en él tenemos, llevó a que el ingeniero colombiano desarrollara toda 
una apuesta por demostrar la falsedad de estos nuevos conocimientos: para Garavito no 
estaba en juego una teoría formal, sino la estructura misma del universo. Un reducto de la 
estructura de la acción aparece una vez más en los argumentos del ingeniero colombiano, 
reducto limitó su posición para entender el giro revolucionario de las geometrías no 
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